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Imaginons une sphe`re en rotation de 12
800 kilome`tres de diame`tre avec une
surface rugueuse et surmonte´e de 40
kilome`tres d’un gaz mixte dont la
concentration des composantes varie avec
le temps et l’espace. Le tout est chauffe´ par
une fournaise nucle´aire situe´ a` 150 millions
de kilome`tres. Imaginons e´galement que
cette sphe`re tourne autour du re´acteur et
que les diffe´rents endroits de sa surface
sont re´chauffe´s diffe´remment selon le point
ou` en est la trajectoire. Imaginons en plus
que la couche de gaz rec¸oit e´galement de la
chaleur de la surface de la sphe`re, en
ge´ne´ral de fac¸on constante mais quelques
fois de fac¸on violente et soudaine. Apre`s
avoir regarde´ l’e´volution de ce processus
durant un certain temps, imaginons qu’on
vous demande de pre´dire quel sera son e´tat
en un point de sa surface un, deux ou
meˆme plusieurs jours dans le futur. C’est
essentiellement ce qu’on demande jour
apre`s jour aux me´te´orologistes.
Bob Ryan, me´te´orologiste, Bulletin of the
American Meteorological Society, 1982.
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1.1 Avant-propos
Le brouillard est de´fini par la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
comme e´tant une composition de tre`s fines gouttelettes en suspension dans l’air provoquant une re´-
duction de la visibilite´ a` des valeurs infe´rieures a` 1 km (Fig. 1.1). Ce phe´nome`ne est responsable de
fortes perturbations dans le domaine des transports. Elles provoquent de fre´quents accidents routiers
et une perturbation du trafic ae´rien. En situation de brouillard ou de nuages bas sur un ae´roport, les
proce´dures LVE (Low Visibility Event, visibilite´ infe´rieure a` 600m et/ou plafond infe´rieur a` 60m)
imposent une augmentation des distances de se´curite´ entre avions conduisant a` une diminution de
la fre´quence d’atterrissage et de de´collage. Cela induit des retards de vol, des surconsommations
de carburant mais peut aussi paralyser les ae´roports (durant 4 jours a` Londres Heathrow en 2006).
Selon Gultepe et al. (2009), les pertes e´conomiques et humaines ge´ne´re´es par les brouillards sont
comparables a` celles des tornades et tempeˆtes. En France, Me´te´o-France comptabilise une occur-
rence moyenne de 39 jours de brouillard par an a` Roissy (calcule´e sur la pe´riode 1981-2010). Meˆme
si Vautard et al. (2009) montrent une re´duction apparente du nombre de brouillards sur l’Europe
ces dernie`res anne´es, le nombre de jours par an de brume 1 ou de brouillard est en moyenne de 50.
Une pre´vision pre´cise de la localisation des e´pisodes de brouillard, de l’heure d’apparition, de
la baisse de visibilite´ induite ainsi que de l’heure de dissipation est ne´cessaire a` l’optimisation du
trafic en termes se´curitaires et e´conomiques. Toutefois malgre´ des moyens nume´riques de plus en
plus puissants, leur pre´vision reste difficile. Les brouillards sont des phe´nome`nes me´te´orologiques
complexes qui mettent en œuvre des processus de fine e´chelle verticalement et horizontalement
et l’interaction subtile entre processus radiatifs, dynamiques, turbulents et microphysiques qui les
re´git peut conduire a` des cycles de vie tre`s diffe´rents. Si les situations favorables a` l’apparition du
brouillard sont bien connues (Taylor, 1917; Roach et al., 1976), les mode`les ope´rationnels ne sont
pas capables de rendre compte de cette interaction pre´cise´ment. De`s lors, une meilleure compre´-
hension des diffe´rents processus gouvernant le cycle de vie du brouillard et de leurs interactions est
1. On parle de brume lorsque les valeurs de la visibilite´ sont comprises entre 1 km et 5 km.
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ne´cessaire a` la mode´lisation physique du brouillard et ainsi a` sa pre´vision.
Figure 1.1 – Brouillard sur un ae´roport
L’utilisation de mode`les 1-D pour la recherche a permis de mieux comprendre le brouillard et
ses processus. Ils ont mis en avant les roˆles cle´s du refroidissement radiatif, du me´lange turbulent,
de la se´dimentation et de la surface ainsi que des phe´nome`nes d’advection au travers de diffe´rents
forc¸ages (Brown et Roach, 1976; Musson-Genon, 1987; Duynkerke, 1991; Bergot et Guedalia, 1994).
Ils font toutefois l’hypothe`se forte d’une homoge´ne´ite´ horizontale impactant le calcul des flux de
surface et des forc¸ages externes (Gultepe et al., 2007b). Les mode`les 3-D permettent de combler
ces faiblesses et en mode dit LES (pour Large Eddy Simulation en anglais ou simulation des grands
tourbillons en franc¸ais), ils re´solvent explicitement les plus gros tourbillons de la turbulence et sont
de fait plus adapte´s a` l’exploration des interactions physiques complexes du brouillard. Mais leur
couˆt nume´rique est un frein a` leur utilisation car des re´solutions horizontales de l’ordre du me`tre
sont ne´cessaires pour re´soudre l’essentiel de ces tourbillons (Beare et Macvean, 2004). Il en est de
meˆme pour leur re´solution verticale car la forte stratification verticale des situations de brouillard
impose une re´solution verticale me´trique (Tardif, 2007a). Cependant, leur utilisation en recherche
sur des domaines de faible extension spatiale s’ave`re tre`s utile a` la compre´hension physique du
brouillard (Nakanishi, 2000; Porson et al., 2011; Bergot, 2013).
Bien que l’exploitation de mode`le 1-D puis LES ait permis une meilleure repre´sentation de la
physique du brouillard, leur cycle de vie reste difficile a` appre´hender. Si la formation du brouillard
semble eˆtre dicte´e par des processus essentiellement thermodynamiques et turbulents, cela n’est
pas une e´vidence pour son de´veloppement et sa dissipation. Ainsi, selon Menut et al. (2014), les
grandeurs cle´s a` la pre´vision de la formation du brouillard radiatif sont la tempe´rature et l’humi-
dite´ relative a` 2 m, la vitesse du vent a` 10m ainsi que le flux net infrarouge. Cependant, Bergot
(2015b) a montre´, a` travers des simulations LES, que l’un des parame`tres majeurs controˆlant la
dissipation du brouillard est la hauteur de la couche de brouillard, par sa capacite´ a` transmettre
le rayonnement solaire au sol. Or, la hauteur du brouillard est influence´e par les distributions de
gouttelettes via la se´dimentation et les interactions du brouillard avec le rayonnement solaire sont
lie´es aux composantes du brouillard que sont les gouttelettes d’eau.
La microphysique du brouillard concerne les gouttelettes et les particules d’ae´rosol servant de noyaux
de condensation pour les gouttelettes. Les e´tudes de Bott et al. (1990), Bott et Trautmann (2002),
Zhang et al. (2014) et Stolaki et al. (2015) confirment, graˆce a` des mode`les 1-D et des sche´mas
microphysiques complexes, l’impact des proprie´te´s des ae´rosols sur le cycle de vie des brouillards
a` travers la se´dimentation et les interactions avec le rayonnement. La microphysique semble donc
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jouer un roˆle notable sur le cycle de vie du brouillard. En outre, les e´tudes nume´riques de strato-
cumulus (Geoffroy, 2007; Sandu et al., 2008) de´montrent le fort impact de la microphysique sur le
cycle de vie de ce type de nuage dont les caracte´ristiques sont proches de celles des brouillards. Ils
montrent d’autre part que l’e´volution de la microphysique est fortement lie´e aux autres processus
physiques.
Toutefois, si les mode`les 1D de´terminent un lien fort entre microphysique et cycle de vie du
brouillard, les concentrations de gouttelettes et les contenus en eau liquide calcule´es par ces sche´mas
microphysiques ou celles fixe´es dans les mode`les sont plus e´leve´es que la plupart des observations
faites au sol. Les mode`les repre´sentent des concentrations de gouttelettes comprises entre 100 cm–3
et 800 cm–3 pour un contenu en eau liquide compris entre 0.1 g.m–3 et 0.6 g.m–3 (Bott et al.,
1990; Duynkerke, 1991; Bott et Trautmann, 2002; Porson et al., 2011; Bergot, 2013; Zhang et al.,
2014; Stolaki et al., 2015), alors que les observations au sol rendent compte de concentrations de
gouttelettes comprises entre 10 cm–3 et 300 cm–3 et entre 0.001 g.m–3 et 0.4 g.m–3 pour le contenu
en eau liquide (Meyer et al., 1980; Gerber, 1991; Wendisch et al., 1998; Garcıa-Garcıa et al., 2002;
Gultepe et al., 2007b; Niu et al., 2010; Price, 2011; Gonser et al., 2012; Lu et al., 2013; Zhao
et al., 2013). Une meilleure repre´sentation de la microphysique des brouillards par les mode`les et
tout particulie`rement du processus d’activation, qui de´termine la concentration d’ae´rosols active´s
en gouttelettes, apparaˆıt ainsi ne´cessaire pour approfondir l’e´tude de l’impact de la microphysique
sur le cycle de vie du brouillard.
De plus, les interactions fortes entre microphysique et mouvements turbulents, analyse´es a` partir
d’observations de Choularton et al. (1981) et Gerber (1991) sur le brouillard, ne peuvent eˆtre e´tu-
die´es avec les mode`les 1-D alors qu’elles pourraient modifier l’activation des ae´rosols en gouttelettes
nuageuses. Graˆce a` l’utilisation de mode`les 3-D en mode LES, Nakanishi (2000) et Bergot (2013)
ont pu mettre en e´vidence les structures turbulentes spe´cifiques au brouillard. Cependant ils n’ont
pas utilise´ de sche´ma microphysique complexe pour analyser l’interaction avec la microphysique.
Il est a` ce stade important de noter que la turbulence en couche stable, essentielle a` l’apparition
de la quasi-totalite´ des types de brouillard est encore mal comprise et requiert encore des e´tudes
approfondies (Duynkerke, 1991; Jime´nez et Cuxart, 2005; Zhou et Ferrier, 2008; Porson et al., 2011).
L’utilisation de simulations LES devrait ainsi permettre de repre´senter finement l’activation par
les tourbillons turbulents ce qui n’est pas possible avec des simulations 1D. Pour cela, une parame´-
trisation re´aliste du processus d’activation est essentiel, ce qui ne´cessite une compre´hension fine de
ce processus.
Le processus d’activation rend compte de la formation des gouttelettes d’eau par nucle´ation he´te´-
roge`ne sur certaines particules d’ae´rosols appele´es les noyaux de condensation nuageux (ou CCN,
acronyme anglais de Cloud Condensation Nuclei) (Pruppacher et al., 1998). Ce processus de´crit
par la the´orie de Ko¨hler (1936) traduit la compe´tition entre deux effets oppose´s. Le premier rend
compte de la solubilite´ de certaines particules d’ae´rosols capables de grossir par absorption d’eau
dans des atmosphe`res sous-sature´es et sursature´es en vapeur d’eau. Le second rend compte de la
croissance de gouttelettes d’eau par condensation en atmosphe`re sursature´e en vapeur d’eau afin
de diminuer leur e´nergie surfacique, ce qui tend a` faire baisser la sursaturation en vapeur d’eau.
Cette compe´tition fait apparaˆıtre un maximum pour la sursaturation lorsque celle-ci est exprime´e
en fonction du diame`tre des particules humides. Ce maximum doit eˆtre infe´rieur a` la sursaturation
ambiante de l’atmosphe`re pour qu’une population de CCN soit active´e en gouttelettes. Une popu-
lation de CCN est d’ailleurs repre´sente´e par un spectre d’activation qui relie la concentration de
particules active´es a` la sursaturation ambiante.
La valeur de la sursaturation ambiante est une grandeur primordiale pour la repre´sentation du
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processus d’activation. Pour re´soudre explicitement l’e´quation d’e´volution de la sursaturation, des
pas de temps de l’ordre de la milliseconde seraient ne´cessaires, ce qui impose donc une parame´-
trisation de la sursaturation. Un diagnostique du maximum de sursaturation ambiante peut-eˆtre
effectue´ si il est assure´ qu’il soit atteint (Twomey, 1959; Ghana et al., 1995; Cohard et al., 1998).
Toutefois selon Thouron et al. (2012), cette hypothe`se ne permet pas de repre´sentation re´aliste
lorsque la dure´e de vie des ascendances est trop courte pour atteindre la sursaturation maximum
et lorsque la maille contient de´ja` des gouttelettes, puisqu’il n’est alors pas assure´ que le maximum
diagnostique´ soit atteint dans les mailles. De plus, lorsque la re´solution verticale est supe´rieure a` 50
m, l’activation ne se produira pas dans les bons niveaux. Si cette dernie`re limitation est acceptable
pour les nuages convectifs, elle ne l’est pas pour les brouillards. Thouron et al. (2012) ont ainsi de´-
veloppe´ un sche´ma permettant de conside´rer la vraie sursaturation mode´lise´e de chaque maille pour
l’activation. Ce sche´ma a les avantages de conside´rer l’eau liquide de´ja` condense´e dans la maille et
de ne pas faire d’hypothe`se sur la dure´e de vie des ascendances pour le calcul de la sursaturation
mais aussi de repre´senter l’activation par des processus non uniquement lie´s aux vitesses verticales.
Selon les meˆmes auteurs, la ne´cessite´ d’une haute re´solution verticale pour la simulation du brouillard,
afin de re´soudre explicitement les plus gros tourbillons de la turbulence, empeˆche l’utilisation de
sche´ma diagnostiquant le maximum de sursaturation. De plus, contrairement aux nuages convectifs,
il n’est pas assure´ que la dure´e de vie des structures turbulentes dans le brouillard soit suffisamment
longue pour que la sursaturation maximum soit atteinte.
Le nouveau sche´ma semi-pronostique pour la sursaturation de Thouron et al. (2012), adapte´ aux
fines e´chelles spatiales et temporelles, a permis une mode´lisation plus re´aliste des stratocumulus.
Son utilisation pour la simulation du brouillard devrait permettre une meilleure repre´sentation des
grandeurs microphysiques. Cette condition est essentielle pour ame´liorer le re´alisme des simula-
tions de brouillard et progresser sur notre compre´hension des me´canismes mis en jeu. En effet,
de nombreuses campagnes d’observations du brouillard ont mis en e´vidence une forte variabilite´
des proprie´te´s microphysique ainsi que de leur e´volution au cours du cycle de vie et les processus
responsables sont mal quantifie´s.
1.2 Objectif de la the`se et plan du manuscrit
L’objectif de cette the`se est l’e´tude de l’impact du processus d’activation sur la microphy-
sique des brouillards et sur leur cycle de vie. Les interactions des processus microphysiques avec le
brouillard sont, en effet, mal comprises et assez sommairement repre´sente´es par les mode`les ope´ra-
tionnels.
L’enjeu est de caracte´riser le roˆle du processus d’activation sur la physique du brouillard et sur son
e´volution. In fine, il s’agit de mieux appre´hender les interactions au sein du brouillard qui me`nent
a` des structures de brouillard et des cycles de vie diffe´rents. Le but est de de´terminer quels impacts
ont les particules d’ae´rosols servant de CCN sur la dure´e de vie du brouillard.
Cette proble´matique contient plusieurs questions :
— Quelles sont les grandeurs caracte´ristiques de concentrations de gouttelettes et de contenu
en eau liquide dans le brouillard ?
— Quels sont les facteurs de´terminant la microstructure du brouillard a` sa formation ? En
d’autres termes, quels sont les facteurs dominants du processus d’activation ?
— Une fois active´es, comment e´voluent les distributions de gouttelettes dans le brouillard ?
— De quelle fac¸on la microphysique influence le cycle de vie du brouillard ?
— Peut-on nume´riquement repre´senter une concentration d’ae´rosols active´s re´aliste ?
— Peut-on nume´riquement reproduire le cycle de vie du brouillard ?
— Est-il re´aliste de fixer une concentration de gouttelettes dans les mode`les ?
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Afin de re´pondre au mieux a` ces questions, cette the`se comporte deux axes. Le premier est
l’e´tude expe´rimentale de la microphysique des brouillards e´chantillonne´s durant trois hivers de me-
sures sur le site du SIRTA a` Palaiseau. Le second est la mode´lisation nume´rique re´alise´e au moyen
de LES avec Me´so-NH, sur un cas observe´ au SIRTA, en utilisant un sche´ma a` deux moments pour
la microphysique (contenu en eau liquide et concentration de gouttelettes) et en testant un nouveau
sche´ma semi-pronostique pour le calcul de la sursaturation.
Dans la premie`re partie de ce manuscrit, un e´tat de l’art des connaissances sur les ae´rosols et
sur la the´orie de l’activation est dresse´ ainsi que sur les diffe´rents processus physiques re´gissant
l’e´volution des distributions de gouttelettes. Les diffe´rents sche´mas employe´s pour le calcul de la
sursaturation dans les mode`les nume´riques sont alors pre´sente´s.
La deuxie`me partie porte sur la campagne de mesures Pre´ViBoss re´alise´e durant les trois hi-
vers de 2010 a` 2013 au SIRTA. L’instrumentation de mesure microphysique de´ploye´e est d’abord
pre´sente´e. Puis dans une premie`re sous-partie, l’e´volution temporelle des distributions granulome´-
triques de gouttelettes dans le brouillard est analyse´e sur l’ensemble de la campagne. Il s’agˆıt de
caracte´riser les processus physiques re´gissant leur e´volution, pour in fine e´valuer l’impact qu’ont les
diffe´rentes distributions de gouttelettes sur le cycle de vie du brouillard. Dans une seconde sous-
partie, l’activation des ae´rosols en gouttelettes est e´tudie´e a` partir des mesures. L’objectif est de
comprendre quels sont les facteurs de´terminants la distribution granulome´trique de gouttelettes a`
la formation du brouillard. Cela suppose d’identifier se´pare´ment les particules d’ae´rosols hydrate´s
et les gouttelettes d’eau dans les mesures, pour que les grandeurs caracte´ristiques du processus
d’activation puissent eˆtre de´termine´es.
La troisie`me partie pre´sente le mode`le nume´rique Me´so-NH, son utilisation en mode LES et les
parame´trisations principales pour la simulation nume´rique du brouillard ainsi que leur adaptation
au brouillard.
Dans la quatrie`me partie, un cas de brouillard observe´ durant la campagne de mesures Pre´Vi-
Boss au SIRTA est simule´ avec Me´so-NH et compare´ aux observations. Une premie`re sous-partie
pre´sente des e´tudes de sensibilite´ non microphysique permettant de mieux analyser les processus
dynamiques et thermodynamiques durant le cycle de vie, mettant ainsi en perspective l’impact
de la microphysique sur le cycle de vie du brouillard. Dans une seconde sous-partie, les apports
du nouveau sche´ma de calcul de la sursaturation de Thouron et al. (2012) sur la repre´sentation
microphysique du brouillard sont discute´s. Une e´tude de sensibilite´ est alors mene´e sur l’impact du
processus d’activation sur le cycle de vie du brouillard. Enfin le roˆle du processus d’activation sur
la dure´e de vie du brouillard est conside´re´ en regard des autres processus non microphysiques.
Dans la dernie`re partie, les re´sultats sont re´sume´s, l’impact des particules d’ae´rosols sur la dure´e
de vie du brouillard est discute´ et les perspectives de ce travail sont pre´sente´es.
Avant d’aborder la premie`re partie pour bien conceptualiser la proble´matique, une description
des diffe´rents types de brouillard et du cycle de vie du brouillard radiatif est effectue´e et, les effets
radiatif des ae´rosols dans le brouillard sont de´veloppe´s et enfin, les diverses campagnes de mesures
du brouillard et leur principaux re´sultats sont pre´sente´s.
1.3 Types de brouillard et cycle de vie
Plusieurs types de brouillard peuvent eˆtre rencontre´s. Tardif et Rasmussen (2007) en ont dresse´
une classification, base´e sur des observations synoptiques re´colte´es durant 20 ans dans la re´gion de
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New-York. Les types de brouillards diffe`rent selon les processus menant a` leur formation :
— Brouillards duˆs a` un affaissement de stratus : ils se forment lorsque la base d’un stratus
touche le sol, l’affaissement de la base e´tant conse´cutif a` un refroidissement sous la base du
nuage cause´ par l’e´vaporation de gouttelettes ayant se´dimente´es (Dupont et al., 2012)
— Brouillards d’advection duˆs au passage d’une masse d’air humide sur une surface froide
— Brouillards de pre´cipitation duˆs a` l’e´vaporation de la pluie
— Brouillards d’e´vaporation duˆs a` l’e´vaporation d’une couche d’eau sur le sol (rose´e)
— Brouillards radiatifs duˆs a` un refroidissement radiatif nocturne du sol
Ce dernier type de brouillard est celui sur lequel notre e´tude porte principalement. Il correspond
au type dominant sur les surfaces continentales (Bergot, 2013). Il se forme en conditions anticyclo-
niques, par vent faible et ciel de´gage´ pour une forte humidite´ en basses couches. Son occurrence est
donc principalement nocturne et hivernale. De nombreuses e´tudes ont e´te´ mene´es sur ce type de
brouillard, elles sont conduites a` partir d’observations issues de campagnes de mesures ou bien au
moyen de simulations nume´riques (Roach et al., 1976; Brown et Roach, 1976; Guedalia et Bergot,
1994; Nakanishi, 2000; Bergot, 2013).
Son cycle de vie est ge´ne´ralement ordonne´ en 3 phases : la phase d’initiation, la phase mature et la
phase de dissipation. Ce de´coupage est base´ sur l’e´volution de la turbulence (Nakanishi, 2000).
Phase de formation
La premie`re phase, dite de formation, correspond a` un refroidissement radiatif du sol, lorsque la
surface rayonne plus de chaleur qu’elle n’en rec¸oit de l’atmosphe`re, ce qui provoque une inversion
de tempe´rature en basses couches lorsque le vent est faible. Si le point de saturation est atteint au
sol, il y a formation de rose´e et si le refroidissement du sol se propage aux niveaux supe´rieurs, il
y a formation de gouttelettes d’eau par condensation. La formation du brouillard est d’une part
fortement lie´e a` la capacite´ du sol a` se refroidir et d’autre part a` l’intensite´ de la turbulence.
La couche nocturne e´tant stable, la turbulence est essentiellement d’origine dynamique due au
cisaillement du vent. Une faible turbulence est ne´cessaire pour que le refroidissement radiatif se
propage verticalement, comme l’ont montre´ Rodhe (1962) et Duynkerke (1991). Toutefois si la tur-
bulence est trop faible, la saturation, qui ne peut pas se diffuser sur la verticale, se traduit par un
de´poˆt de rose´e important. Au contraire, une turbulence trop forte diminue le taux de refroidisse-
ment de la surface en augmentant le me´lange (Roach et al., 1976; Bergot et Guedalia, 1994) (Fig
.1.2). Cependant, une turbulence plus forte n’empeˆchant pas la formation du brouillard permet un
de´veloppement plus rapide de celui-ci. Des nappes de brouillard peuvent ainsi se former pour des
niveaux interme´diaires de turbulence.
Le type de turbulence peut eˆtre repre´sente´ par le nombre de Richardson (Ri), qui quantifie le
rapport entre turbulence d’origine thermique (flottabilite´) et turbulence d’origine dynamique (ci-
saillement de vent). Les valeurs de Ri sont comprises entre 0.1 et 10. En dessous de 1 : le fluide est
turbulent, en dec¸a` du nombre de Richardson critique de 0.25, la turbulence est bidimensionnelle
alors qu’entre 0.25 et 1, elle est tridimensionnelle. La pre´sence d’ondes de Kelvin-Helmotz dans la
couche de brouillard lors de sa formation, mise en e´vidence par Nakanishi (2000); Bergot (2013),
suppose un nombre de Ri infe´rieur au Ric. Mais des he´te´roge´ne´ite´s de surface peuvent perturber le
signal de ces ondes (Bergot et al., 2015a).
La fin de la pe´riode de formation correspond a` une augmentation de la turbulence, associe´e a` une
turbulence tridimensionnelle dans la couche de brouillard, et bidimensionnelle a` son sommet.
L’e´quilibre entre processus radiatif et turbulent est primordial lors de la phase de formation du
brouillard radiatif. La surface, par sa tempe´rature, sa capacite´ a` favoriser ou non le de´poˆt de rose´e
(ve´ge´tation) et par sa capacite´ a` se refroidir (conductibilite´ thermique qui de´pend du type de sol
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et du contenu en eau), est un e´le´ment cle´ pour la formation du brouillard. Un de´poˆt de rose´e trop
important peut asse´cher les couches de surface et inhiber la formation du brouillard.
La pre´sence de nuages peut e´galement eˆtre un frein au refroidissement radiatif mais inversement
elle peut aussi limiter la stabilite´ thermique et permettre au brouillard de se de´velopper (Price,
2011).
Figure 1.2 – Formation du brouillard - un e´quilibre subtil
Phase mature
En se de´veloppant verticalement, le brouillard atteint sa phase mature (Fig. 1.3). Le sommet de
la couche de brouillard devient le sie`ge principal des processus qui pilotent l’e´volution du brouillard,
avec le refroidissement radiatif et l’entraˆınement avec l’air des couches supe´rieures. La couche de
surface passe d’un e´tat stable a` un e´tat neutre ou le´ge`rement instable (Price, 2011). Une convection
froide se met en place : en effet, le sommet du brouillard se refroidit par rayonnement infrarouge
et par e´vaporation. Une couche plus froide se forme et plonge vers le sol par gravite´, entraˆınant un
brassage de la parcelle condense´e. De l’air plus sec, provenant du dessus du brouillard, peut alors
eˆtre entraˆıne´ dans le brouillard. Les simulations nume´riques de Roach et al. (1976) ont permis de
mettre en e´vidence la pre´dominance du refroidissement radiatif sur le re´chauffement par libe´ration
de chaleur latente duˆ a` la condensation. Le rayonnement infrarouge e´mis par la surface est renvoye´
en partie par la couche de brouillard, ce qui provoque un arreˆt du refroidissement des basses couches
(Price, 2011). Les gouttelettes sont forme´es au sommet de la couche de brouillard, et sont ensuite
propage´es aux couches infe´rieures par diffusion turbulente et se´dimentation (Klemm et Wrzesinsky,
2007; Degefie et al., 2014). Bergot (2013) et Bergot et al. (2015a) e´noncent qu’une fois la dynamique
interne du brouillard mise en place, son cycle de vie est controˆle´ par son sommet.
Toutefois, a` ces mouvements verticaux peuvent s’ajouter des mouvements horizontaux dus a` des
processus de me´so-e´chelle, des advections d’humidite´ ou de chaleur pouvant modifier le de´veloppe-
ment du brouillard.
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Figure 1.3 – Phase mature du brouillard
Phase de dissipation
La dissipation intervient lorsque la turbulence de´passe un seuil critique (Zhou et Ferrier, 2008).
Cela peut eˆtre duˆ a` une augmentation du vent, qui me´lange l’air sature´ du brouillard avec celui plus
sec situe´ au dessus de la couche d’inversion, ou a` un re´chauffement de la surface par le rayonnement
solaire.
Au lever du soleil, le rayonnement solaire influence de deux fac¸ons le cycle de vie du brouillard :
par le re´chauffement de la couche de brouillard et par le re´chauffement du sol. Le rayonnement
solaire est en partie re´fle´chi par le brouillard, dont l’albe´do 2 est e´leve´, est en partie absorbe´, ce qui
provoque un lent re´chauffement de la couche de brouillard, et est en partie transmis au sol. Le sol
se re´chauffe par l’absorption du rayonnement solaire, ce qui provoque un re´chauffement progressif
des plus basses couches du brouillard. Ceci rend l’atmosphe`re le´ge`rement instable et augmente la
turbulence, ce qui acce´le`re l’e´vaporation par le bas du brouillard. L’intensite´ de ce re´chauffement
de´pend du type de surface et de la turbulence (de la meˆme fac¸on que pour le refroidissement a` la
formation), mais aussi du contenu en eau du brouillard. Plus le contenu en eau est important, plus
le brouillard absorbe la chaleur. La rose´e ou la se´dimentation peuvent retarder la dissipation du
brouillard apre`s le lever du soleil. En effet, leur e´vaporation due au chauffage radiatif alimente le
brouillard en vapeur d’eau et maintient un refroidissement, ce qui peut maintenir sa sursaturation
et retarder l’e´vaporation des gouttelettes. Mais la se´dimentation peut e´galement acce´le´rer la dissi-
pation en vidant le brouillard de son eau.
Le brouillard s’e´vapore par le bas, il peut ensuite s’e´lever en stratus ou se dissiper entie`rement. La
pre´sence d’une couche nuageuse au dessus du brouillard peut e´galement conduire a` sa dissipation
en renvoyant le rayonnement infrarouge e´mis par le sommet du brouillard (Fig. 1.4).
On note que les e´tudes radar et satellite mene´es par Uematsu et al. (2005) et Kurita et al.
(1990) rapportent l’apparition de rouleaux au sommet du brouillard lors de la phase de dissipation.
Cela pourrait correspondre aux instabilite´s de Kelvin-Helmotz dues a` un fort cisaillement de vent,
mode´lise´es au sommet du brouillard lors de sa dissipation par Bergot (2013) et Nakanishi (2000).
Selon ces auteurs, dans la couche de brouillard, les structures sont plutoˆt de type cellules. Toth
et al. (2010), par des observations radars, avancent l’ide´e que le brouillard peut aussi se dissiper
sur ses coˆte´s par me´lange avec de l’air environnant non sature´.
Dans cette e´tude, nous nous inte´resserons e´galement au brouillard ne´ d’un affaissement de
2. L’albe´do repre´sente le pouvoir re´fle´chissant d’une surface, soit le rapport de l’e´nergie lumineuse re´fle´chie sur
l’e´nergie lumineuse incidente.
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Figure 1.4 – Dissipation du brouillard
stratus. Si le refroidissement radiatif et la subsidence de grande e´chelle jouent un roˆle majeur dans
la transition stratus-brouillard (Koracˇin et al., 2001), Telford et Chai (1984) ont montre´ que les
processus microphysiques et l’entraˆınement au sommet ont e´galement un roˆle fort. En effet, ce sont
les gouttelettes d’eau ou la bruine 3 qui, en chutant sous la base du stratus, s’e´vaporent, refroidissent
et humidifient la couche entre la surface et la base du stratus, ce qui favorise la formation de nouvelles
gouttelettes.
1.4 Les ae´rosols dans le brouillard et leur impact radiatif
Les effets radiatifs des ae´rosols dans le brouillard peuvent eˆtre directs, indirects et semi-directs.
Ils sont sche´matise´s sur la figure 1.5.
Figure 1.5 – Repre´sentation sche´matique des effets indirects, directs et semi-directs des ae´rosols. Extrait
de Haywood et Boucher (2000).
3. Pre´cipitations dont le diame`tre n’exce`de pas 0.5 mm.
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Les effets directs et semi-directs des ae´rosols sur les brouillards ont e´te´ e´tudie´s par Bott (1991)
a` l’aide de simulations nume´riques. Ils montrent que les ae´rosols urbains contenant des suies, en
absorbant fortement le rayonnement solaire, augmentent le refroidissement de la surface et acce´-
le`rent la formation du brouillard, c’est l’effet direct des ae´rosols. Puis ces meˆmes ae´rosols active´s en
gouttelettes absorbent de fac¸on plus importante le rayonnement solaire ce qui favorise la dissipation
du brouillard, c’est l’effet semi-direct des ae´rosols. La nature chimique des noyaux de condensation
contenus dans les gouttelettes et dans l’atmosphe`re impacte donc la quantite´ d’e´nergie absorbe´e
par les gouttelettes, ce qui influence l’heure de dissipation du brouillard.
Le premier effet indirect des ae´rosols sur le brouillard a e´te´ e´tudie´ expe´rimentalement par Hud-
son (1980) sur la coˆte ouest des USA, soumise a` des masses d’air d’origines diffe´rentes. Il montre
que les brouillards se formant dans des masses d’air maritime comportent peu de gouttelettes mais
pre´sentent de gros diame`tres, alors que ceux se formant sur des masses d’air continentale ou urbaine
contiennent plus de gouttelettes mais de plus petites dimensions. Il y a deux raisons qui expliquent
les caracte´ristiques observe´es par Hudson (1980).
La premie`re est que la concentration d’ae´rosols dans les masses d’air d’origine oce´anique est plus
faible que dans les masses d’air d’origine continentale ou pollue´e. Il en est donc de meˆme pour la
concentration d’ae´rosols pouvant agir en tant que CCN et, a` maximum de sursaturation constant,
l’activation est plus importante dans une masse d’air continentale. Une augmentation de la concen-
tration d’ae´rosols me`ne ainsi a` une augmentation de la concentration de gouttelettes mais a` une
diminution de leur diame`tre pour un contenu en eau liquide constant. Toutefois, Bott (1991), par
le moyen de simulation nume´rique, montre que plus la concentration d’ae´rosols est forte plus la
sursaturation est faible dans le brouillard, ce qui me`ne a` des effets contraires a` ceux observe´s par
Hudson (1980). En effet, les plus faibles concentrations de gouttelettes, forme´es dans les cas de
faible concentration totale en ae´rosols, ont des diame`tres plus importants et se´dimentent donc plus,
elles ne sont alors plus en mesure d’absorber l’exce`s de vapeur d’eau.
La seconde est lie´e a` la physico-chimie des ae´rosols : les ae´rosols d’origine oce´anique sont plus hy-
drophiles que les ae´rosols d’origine continentale et urbaine, et sont de dimension supe´rieure donc de
surface plus importante. Ainsi, ils captent de l’eau plus rapidement, ce qui contribue a` faire baisser
la sursaturation ambiante en vapeur d’eau, et donc le maximum de sursaturation, et freine alors
l’activation de nouvelles particules d’ae´rosols en gouttelettes d’eau.
Le premier effet indirect traduit aussi les interactions complexes du rayonnement solaire avec
le brouillard. Elles de´pendent au premier ordre de l’e´paisseur optique du brouillard qui est de´finie
par la fraction de rayonnement diffuse´e et absorbe´e par celui-ci. Cette e´paisseur optique est une
fonction croissante de la hauteur du brouillard, de la concentration de gouttelettes et de leur rayon
effectif 4. Plus l’e´paisseur optique est importante, plus l’absorption et la diffusion de rayonnement
solaire par le brouillard est conse´quente et donc plus la fraction du rayonnement solaire a` atteindre
la surface est faible. La couche de brouillard est donc re´chauffe´e et la surface refroidie (si son albe´do
n’est pas proche de 1). Or une surface refroidie e´met moins de chaleur sous forme de rayonnement
infrarouge et re´chauffe moins le brouillard par le bas.
Au premier ordre, l’e´paisseur optique est re´gie par la concentration de gouttelettes, cette de´pendance
est proche de l’exponentielle (Pincus et Baker, 1994). Ainsi, une augmentation de la concentration
de gouttelettes ame`ne a` un chauffage plus intense du brouillard par le rayonnement solaire (plus
fort en haut qu’en bas) mais moins intense par le rayonnement infrarouge (plus fort en bas qu’en
haut).
Le second effet indirect concerne l’impact de la microphysique des nuages sur leur dure´e de vie a`
travers la se´dimentation des gouttelettes ou des gouttes d’eau. Plus les gouttelettes ont un diame`tre
important plus leur vitesse de chute est importante (loi de Stockes) et donc la se´dimentation est
forte, ce qui contribue a` vider le brouillard de son eau et acce´le´rerait sa dissipation selon Zhang
4. Le rayon effectif repre´sente le rayon d’une population de gouttelettes pre´ponde´rant sur le plan radiatif.
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et al. (2014); Stolaki et al. (2015).
Pour conclure sur les effets indirects, a` condition thermodynamique e´quivalente, les particules
d’ae´rosols, par leur chimie et leur distribution granulome´trique, re´gissent la distribution de goutte-
lettes. Un brouillard comportant des gouttelettes de gros diame`tre (donc de concentration faible) est
plus vide´ de son eau liquide par la se´dimentation et est plus re´chauffe´ par le rayonnement infrarouge
de la surface. Sa dure´e de vie serait donc plus courte que pour un nuage avec une forte concentra-
tion de gouttelettes. Cependant les recherches de Sandu et al. (2008) sur les stratocumulus marins
montrent que dans certaines conditions, ces effets indirects peuvent engendrer des re´troactions qui
induisent une plus grande dure´e de vie pour les nuages a` faible concentrations de gouttelettes (sur
l’e´paisseur du nuage, sur le chauffage par le rayonnement solaire, sur l’entraˆınement, ...).
In fine, a` travers les simulations nume´riques, il s’agit de quantifier quel est l’impact de ce second
effet indirect sur le brouillard.
1.5 Campagnes de mesures du brouillard
Les proprie´te´s microphysiques des brouillards sont tre`s distinctes des autres types de nuages.
Pour un nuage de type convectif, le refroidissement a` l’origine de la sursaturation est de l’ordre de
0.5 a` 3 K/min alors qu’il est de l’ordre du K/h pour un brouillard a` sa formation (Brown et Roach,
1976; Bergot et Guedalia, 1994). De plus, le brouillard se forme dans la couche limite au contact
de la surface, la` ou` les concentrations en ae´rosols sont les plus e´leve´es.
De nombreuses campagnes de mesures ont e´te´ mene´es, afin de caracte´riser les proprie´te´s micro-
physiques des brouillards et d’analyser les processus qui affectent l’e´volution des distributions de
gouttelettes et, pouvoir in-fine comprendre leur impact sur le cycle du vie du brouillard. Un des
objectifs de ces campagnes est de mieux parame´trer le calcul de la visibilite´ (Pinnick et al., 1978;
Kunkel, 1984; Gultepe et al., 2007b). La diminution de visibilite´ dans le brouillard est due a` l’acti-
vation des particules d’ae´rosols qui en formant des gouttelettes, augmente la surface d’interaction
avec le rayonnement visible. Dans le paragraphe qui suit, les principales campagnes de mesure et
leurs re´sultats sont pre´sente´s.
La campagne de mesure CHEMDROP effectue´e dans la valle´e du Poˆ en novembre 1994, avait
notamment pour objectif de de´terminer le lien entre dimension des gouttelettes et chimie des ae´-
rosols. Dans ce contexte, Wendisch et al. (1998) ont exploite´ des donne´es de granulome´trie des
gouttelettes, mesure´es avec un PMS-FSSP-100 (qu’on notera par la suite FSSP) sur la gamme
[2-50] mm, au niveau du sol. Les e´pisodes de brouillard e´chantillonne´s e´taient caracte´rise´s par de
faibles contenus en eau liquide et de faibles concentrations de gouttelettes, mais des diame`tres
importants. Des distributions bi-modales de gouttelettes y ont souvent e´te´ observe´es. Comme le
montre la figure 1.6, Wendisch et al. (1998) observent deux phases dans l’e´volution temporelle de
la distribution des gouttelettes : la premie`re correspond a` une croissance de deux modes pour la
distribution dimensionnelle des gouttelettes et la seconde correspond a` une croissance massive du
second mode de gouttelettes aux de´pens du premier.
Au Mexique, sur le site de la Sierra Madre Oriental, Garcıa-Garcıa et al. (2002) ont mesure´ les
proprie´te´s microphysiques du brouillard, durant les saisons hivernales de 1991 a` 1993. En utilisant
un FSSP et un PMS-OPA-2DC (ce dernier e´chantillonne les hydrome´te´ores entre 60 et 640 mm),
ils ont pu explorer la microphysique du brouillard a` tre`s fine e´chelle et en e´tudier les homoge´ne´ite´s
horizontales sur des re´solutions allant de la centaine de me`tres a` la dizaine de centime`tres. Leurs
re´sultats montrent de faibles variations horizontales. Mais, ils observent un e´largissement du spectre
de gouttelettes vers les grands diame`tres, la` ou` les concentrations de gouttelettes sont les plus faibles.
La campagne de mesures FRAM (For Remote sensing And Modeling), a eu lieu durant les hivers
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Figure 1.6 – E´volutions des distributions en nombre (en haut) et en masse (en bas) observe´es par Wendisch
et al. (1998). Pour la phase de la formation (a` gauche) et la phase de transfert vers le plus gros mode (a`
droite). Extrait de Wendisch et al. (1998)
2005 et 2006 a` Toronto, et a notamment permis d’e´tudier la relation entre visibilite´ et microphysique.
Un FMD, installe´ sur une tour de 10m, a e´chantillonne´ les hydrome´te´ores entre 2 et 50 mm. Gultepe
et Milbrandt (2007a) montrent que la concentration de gouttelettes, en plus du contenu en eau
liquide, doit eˆtre prise en compte pour calculer la visibilite´. En effet, pour un meˆme contenu en eau
liquide, la concentration de gouttelettes mesure´e varie de quelques gouttelettes a` quelques centaines.
Ils observent, comme Wendisch et al. (1998), des spectres de gouttelettes bi-modaux et associent le
second mode a` un mode de bruine.
Lu et al. (2013) ont e´chantillonne´ la microphysique du brouillard, durant l’hiver 2007, a` Nanjing
en Chine. Le site de mesure choisi avait la particularite´ d’eˆtre entoure´ par de multiples sources de
pollution. La distribution de gouttelettes a e´te´ mesure´e avec un FM-100. Ils e´tudient spe´cifiquement
la variabilite´ et les relations entre diffe´rents parame`tres microphysiques (le contenu en eau liquide,
la concentration, le rayon moyen et l’e´cart-type de la distribution de gouttelettes) afin d’en de´gager
les processus physiques a` l’œuvre dans le brouillard. Leurs re´sultats re´ve`lent que ces parame`tres
exhibent des corre´lations positives les uns avec les autres. Selon eux, ces corre´lations positives
montrent que le processus d’activation et la condensation qui s’ensuit sont les processus dominants
pour l’e´volution du brouillard. Les e´tudes de Niu et al. (2010), Zhao et al. (2013) et Degefie et al.
(2014) abondent e´galement dans ce sens.
Le site d’observation du UK Met Office a` Cardington a permis a` Price (2011) l’e´tude de divers
e´pisodes de brouillard durant l’hiver 2007/2008. Un CDP e´tait installe´ a` 2m pour e´chantillonner
les hydrome´te´ores de 2 mm a` 50 mm. Leur objectif e´tait d’observer l’e´volution de la stabilite´ ther-
modynamique dans le brouillard et son effet sur la microphysique. S’ils constatent l’e´volution ther-
modynamique de profil stable a` le´ge`rement instable durant le cycle de vie de certains brouillards,
ils n’observent pas de corre´lation avec l’e´volution de la microphysique. Ils observent toutefois une
e´volution du spectre de gouttelettes semblable a` celle observe´e par Wendisch et al. (1998) dans le
cycle de vie des brouillards, avec l’apparition de grosses gouttelettes mais pas ne´cessairement de
spectre bi-modal.
On note e´galement les mesures analyse´es par Liu et al. (2011) a` Pancheng en Chine sur le site
de l’universite´ NUIST. Les brouillards y ont e´te´ observe´s durant 3 hivers de 2006 a` 2008 avec un
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FM-100. Liu et al. (2011) pre´sentent l’analyse d’un brouillard extreˆmement dense. Il est inte´ressant
de noter qu’ils se´parent le brouillard en 4 phases (formation, de´veloppement, mature et dissipation)
aux comportements distincts pour leur e´tude microphysique, comme le montre la figure 1.7. Le
contenu en eau liquide et la concentration de gouttelettes varient de fac¸on importante entre ces 4
phases. Des de´coupages similaires du brouillard sont e´galement effectue´s par Degefie et al. (2014)
et Niu et al. (2010). De plus, l’e´tude de Liu et al. (2011) rapporte des concentrations tre`s e´leve´es
de gouttelettes, de l’ordre de 800 cm–3 pour des contenu en eau liquide de 0.47 g.m–3. Des valeurs
similaires sont obtenues par Niu et al. (2010).
Figure 1.7 – Exemple de de´coupage du brouillard en 4 phases, base´ sur l’e´volution de la visibilite´ et des
parame`tres microphysiques, selon Liu et al. (2011)
Enfin, plusieurs campagnes de mesures ont eu lieu au SIRTA (Haeffelin et al., 2005) a` Palaiseau.
ParisFog a eu lieu durant l’hiver 2006-2007, pour lequel Elias et al. (2009) ont mesure´ les distribu-
tions granulome´triques d’ae´rosols secs par un SMPS sur la gamme de diame`tres [16-496] nm ainsi
que la distribution de particules d’ae´rosols hydrate´s et de gouttelettes sur la gamme de diame`tres
[0.39-42] mm par un PALAS-WELAS. Ils avaient pour objectif de de´terminer la contribution des
diffe´rentes particules mesure´es a` la baisse de visibilite´. Toutefois, ils n’ont pas pu effectuer de fer-
meture dans le brouillard, ce qu’ils attribuent a` la pre´sence de gouttelettes supe´rieure a` 10 mm qui
sont faiblement mesure´es par le PALAS-WELAS.
La campagne de mesures effectue´e au SIRTA durant les hivers 2010 a` 2013 sera plus de´taille´e dans
la suite du manuscrit. Par l’installation d’un FM-100, Elias et al. (2015) ont pu alors effectuer cette
fermeture et ont montre´ que les particules d’ae´rosols hydrate´s contribuent significativement a` la
baisse de visibilite´ dans le brouillard.
L’e´tude microphysique effectue´e par Burnet et al. (2012) a alors documente´ les proprie´te´s microphy-
siques des brouillards au SIRTA sur la gamme de diame`tres du FM-100 ([2-50] mm). En analysant
21 e´pisodes de brouillards, ils montrent une grande variabilite´ des proprie´te´s microphysiques. Par
exemple la concentration de gouttelettes varie de 10 cm–3 a` 170 cm–3, et le contenu en eau liquide
de 0.01 g.m–3 a` 0.1 g.m–3. Comme Gultepe et Milbrandt (2007a), ils montrent que pour un meˆme
contenu en eau liquide, la concentration de gouttelettes varie fortement.
Durant cette campagne, Hammer et al. (2014) ont e´tudie´ l’activation des particules d’ae´rosols dans
le brouillard. Ils ont de´termine´ que le diame`tre d’activation qui se´pare les ae´rosols hydrate´s des
gouttelettes est proche de 2.6 mm, mais que cette se´paration n’est pas franche.
La partie expe´rimentale de notre e´tude vient comple´ter cette e´tude pre´ce´demment cite´e en 3.
Le tableau 3.1 re´sume pour plusieurs campagnes de mesures les valeurs du contenu en eau li-
quide LWC, la concentration en gouttelettes N, et les modes en diame`tre Dmode des distributions
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de gouttelettes mesure´es.
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Ces diffe´rentes mesures s’accordent sur des concentrations de gouttelettes d’une dizaine a` plu-
sieurs centaines par cm3. Le contenu en eau liquide est compris entre 0.01 g.m–3 et 0.3 g.m–3. Le
principal mode des distributions de gouttelettes varie entre 10 et 15 mm. Un second mode est sou-
vent observe´. Il est situe´ autour de 20 mm. Diffe´rentes explications ont e´te´ propose´es pour justifier
l’existence de ce second mode sur cette gamme de diame`tres. Selon Choularton et al. (1981) et
Gerber (1991) il re´sulte d’importantes fluctuations de la sursaturation au sommet du brouillard qui
pourraient eˆtre provoque´es par du me´lange turbulent. On note que les observations de Uematsu
et al. (2005) sur la pre´sence d’instabilite´s de Kelvin-Helmotz au sommet du brouillard confortent
cette hypothe`se. Toutefois, selon Frank et al. (1998), ce second mode est la re´sultante de particules
d’ae´rosols microniques non active´es ayant grossi par diffusion de vapeur d’eau. Wendisch et al.
(1998) observent le grossissement de ce mode lors du cycle de vie du brouillard. Ils supposent que
la croissance des plus grosses gouttelettes, en diminuant la sursaturation ambiante, pourrait ame-
ner les plus petites gouttelettes en dec¸a` de leur sursaturation critique et donc a` l’e´vaporation, la
vapeur re´sultante condensant sur les plus grosses et faisant augmenter ces dernie`res en diame`tre.
Bott et al. (1990), a` partir de simulation 1D avec un sche´ma de´taille´ de la microphysique, explique
que ce processus est acce´le´re´ si le refroidissement radiatif des gouttelettes isole´es est conside´re´.
Puisqu’il est plus important pour les plus grosses gouttelettes leur croissance est acce´le´re´e. Selon
lui, ce processus est fortement corre´le´ a` la se´dimentation des gouttelettes dans le brouillard.
Expe´rimentalement, de nombreuses e´tudes ont constate´ la pre´sence de bruine durant le cycle de
vie du brouillard (Okita, 1962; Goodman, 1977; Choularton et al., 1981; Podzimek, 1997; Wendisch
et al., 1998; Garcıa-Garcıa et al., 2002; Gultepe et al., 2007b; Niu et al., 2010; Lu et al., 2013;
Degefie et al., 2014). L’influence de la bruine sur le contenu en eau liquide du brouillard de´pend du
diame`tre des gouttelettes donc e´galement de leur concentration or la se´dimentation pourrait jouer
un roˆle non ne´gligeable sur le contenu en eau liquide du brouillard comme le montre les e´tudes
nume´riques de Zhang et al. (2014); Stolaki et al. (2015). On note e´galement que selon Choularton
et al. (1981), la diffusion turbulente au sol d’eau liquide doit contribuer a` asse´cher le brouillard
proche du sol.
Les e´tudes instrumentales de microphysique du brouillard sont pour une grande partie effec-
tue´es pre`s du sol pour des raisons pratiques. Cependant les mesures de distribution verticale de
gouttelettes peuvent apporter de riches informations concernant les processus physiques a` l’œuvre.
Quelques e´tudes ont sonde´ la microphysique du brouillard sur la verticale. Elles sont re´alise´es de
fac¸on ae´roporte´e, sous ballon captif ou sur tour instrumente´e. Ainsi les mesures de Pinnick et al.
(1978) re´alise´es avec un FSSP sous ballon en Allemagne re´ve`lent un maximum de contenu en eau
liquide au sommet du brouillard, d’un ordre de grandeur supe´rieur aux mesures faites a` la surface,
mais e´galement un e´largissement du spectre de gouttelettes avec l’altitude. Ce second re´sultat est
toutefois en de´saccord avec ceux de Pilie´ et al. (1975) re´alise´s de manie`re ae´roporte´e dans une valle´e
proche de New-York, qui eux observent un re´tre´cissement du spectre de gouttelettes avec l’altitude.
Selon Choularton et al. (1981), cela s’explique par diffe´rentes structures de la couche limite, l’une
de ces e´tudes e´tant en effet effectue´e dans une valle´e. Toutefois, les re´centes mesures de Egli et al.
(2015) re´alise´es avec un CDP sous ballon dans une valle´e allemande, montrent e´galement un maxi-
mum de contenu en eau liquide au sommet du brouillard (d’un ordre de grandeur), associe´ a` un
maximum de concentration de gouttelettes (4 fois plus importante qu’au sol).
Ces diffe´rentes e´tudes mettent en avant la microphysique complexe des brouillards re´sultant des
diffe´rents processus que sont : l’activation, la condensation, le me´lange turbulent, la se´dimentation
et la coalescence. Les proprie´te´s microphysiques des brouillards varient fortement spatialement et
temporellement, et peuvent mener a` des microstructures de brouillards contraste´es, et donc a` des
cycles de vie e´galement contraste´s. Pour un meˆme contenu en eau liquide, plusieurs distributions
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de gouttelettes au profil diffe´rent peuvent exister. Certaines distributions de gouttelettes sont bi-
modales, d’autres pre´sentent des modes de gouttelettes de diame`tre important. La compre´hension
de l’e´volution microphysique du brouillard n’en est que plus complexe. Cependant, certaines phases
microphysiques d’e´volution semblent apparaˆıtre (Liu et al., 2011) et la condensation paraˆıt eˆtre le
processus dominant, mais l’existence de bruine sugge`re d’autres processus. L’impact de la micro-
physique du brouillard sur son cycle de vie ne´cessite encore des approfondissements. De meˆme, le
lien entre microphysique et dynamique est encore assez diffus.
De plus, parmi les e´tudes analysant expe´rimentalement l’e´volution microphysique du brouillard,
aucune ne fait la distinction entre particules d’ae´rosols hydrate´s (mais non active´es) et gouttelettes
(active´es). Selon Noone et al. (1992) et Hudson (1980), en situation pollue´e, se´parer ces deux es-
pe`ces ne reveˆt pas vraiment de sens puisqu’ils ne de´notent aucune distinction claire entre elles.
Selon Hudson (1980), une distinction apparaˆıt sur les brouillards se formant dans une masse d’air
maritime. Toutefois, les mode`les nume´riques ne prennent en compte que les gouttelettes pour la
microphysique des brouillards, et, selon leur nature, les ae´rosols hydrate´s ou active´s ne re´agissent
pas de la meˆme manie`re a` la sursaturation ambiante de l’atmosphe`re. En particulier pour valider les
grandeurs microphysique calcule´es par les sche´mas a` deux moments (concentration de gouttelette
et contenu en eau liquide) il est ne´cessaire de de´terminer la concentration de gouttelettes.
Les interrogations sur les processus microphysiques pilotant le cycle de vie du brouillard, et leur
interactions avec la dynamique, restent donc nombreuses. Elles ne´cessitent une approche a` la fois
expe´rimentale et nume´rique pour aider a` la compre´hension. La campagne Pre´ViBoss pre´sente des
caracte´ristiques adapte´es a` cette e´tude, a` la fois par le dispositif expe´rimental de´ploye´, le nombre
de cas mesure´s, et la localisation, a` la fois pe´ri-urbaine mais pre´sentant des niveaux de pollutions
tre`s mode´re´es par rapport a` d’autres campagnes.
Le chapitre suivant pre´sente plus en de´tail l’e´tat des connaissances sur le processus d’activation et
sur la microphysique des gouttelettes de brouillard.
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Dans cette partie, un bref bilan est dresse´ sur les caracte´ristiques physiques et chimiques des
particules d’ae´rosols 1 atmosphe´riques qui servent de noyaux de condensation aux gouttelettes des
brouillards. Puis la the´orie de Ko¨hler et celle plus re´cente de Kappa-Ko¨hler sont pre´sente´es. En-
fin, on expose les sche´mas de calcul de la sursaturation utilise´s par Me´so-NH sur l’activation des
noyaux de condensation nuageux ainsi que le sche´ma pseudo-pronostique de Thouron et al. (2012).
Finalement, les diffe´rents processus affectant l’e´volution des spectres de gouttelettes nuageuses sont
de´taille´s.
2.1 Ae´rosols atmosphe´riques
Les brouillards se forment dans la couche limite atmosphe´rique qui est la re´gion de l’atmosphe`re
dans laquelle les concentrations en ae´rosols sont les plus e´leve´es. La proble´matique du brouillard
1. Dans la suite du manuscrit on utilise conjointement particules d’ae´rosols et ae´rosols pour de´signer les particules
d’ae´rosols.
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affectant plutoˆt le domaine ae´roportuaire, l’accent est mis sur la couche limite continentale ou` sont
e´mis une part importante des polluants.
2.1.1 Physico-chimie des ae´rosols
Les ae´rosols sont de´finis comme e´tant la suspension dans un gaz de fines particules liquides ou
solides. Ils peuvent eˆtre directement e´mis en tant que particules (ae´rosols primaires) ou bien eˆtre
issus d’une conversion gaz-particules (ae´rosols secondaires). Les gammes de diame`tre des ae´rosols
atmosphe´riques vont de quelques nanome`tres a` plusieurs dizaines de microme`tres.
Du fait de la diversite´ des sources, les concentrations en ae´rosols sont fortement variables selon
le type d’environnement conside´re´. En milieu urbain, les concentrations d’ae´rosols sont de l’ordre
de 105 a` 106 particules par cm3, alors qu’en milieu rural elles sont de l’ordre de 103 a` 105 particules
par cm3, et de 102 a` 103 particules par cm3 en milieu oce´anique. Ces distributions sont soumises a`
des variations journalie`res, dues d’une part a` des pics d’e´mission re´currents sur certains cre´neaux
horaires (transport et chauffage), et d’autre part aux variations de hauteur de la couche limite
atmosphe´rique, entraˆınant une dilution ou une accumulation de la concentration d’ae´rosols.
Au dela` des concentrations, les environnements atmosphe´riques se distinguent par la distribution
granulome´trique des ae´rosols en pre´sence. Plusieurs modes de´finissent une distribution granulome´-
trique d’ae´rosols (Junge, 1955; Whitby, 1978) : le mode de nucle´ation ou Aitken (diame`tre centre´
sur 0.01-0.05 mm), le mode d’accumulation (diame`tre centre´ sur 0,15-0.5 mm) et le mode grossier
(diame`tre >2.5 mm), comme montre´ sur la figure 2.1. Les modes de ces distributions peuvent eˆtre
repre´sente´s par une loi log-normale (Jaenicke, 1993) :
N(r) =
NA√
2p lns
exp(–
1
2
(
ln r – ln rm
lns
)2) (2.1)
Ou` pour un mode donne´, NA(cm
–3) correspond a` la concentration totale en nombre de particules
d’ae´rosols, r(mm) est le rayon de la particule d’ae´rosol, rm(mm) est le rayon ge´ome´trique moyen du
mode conside´re´ et s est la dispersion de la distribution.
Le tableau 2.1 expose une classification effectue´e par Jaenicke (1993) des modes des distributions
Figure 2.1 – Exemple de distributions lognormales mettant en e´vidence les modes d’ae´rosols (en fonction
du volume). Extrait de Rangognio et al. (2009).
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Aitken Accumulation Grossier
Na total N rm s N rm s N rm s
cm–3 % mm % mm % mm
Urbain 135000 72 0.0065 1.76 1 0.007 4.63 27 0.025 2.17
Marin 200 65 0.004 4.54 33 0.0133 1.62 2 0.29 2.49
Rural 10000 75 0.0075 1.68 2 0.027 3.61 23 0.042 1.85
Continental 6000 52 0.001 1.45 47 0.058 1.65 1 0.9 2.4
Table 2.1 – Parame`tres de distributions lognormales propose´s par Jaenicke (1993) pour 4 environ-
nements caracte´ristiques
granulome´triques pour 4 environnements diffe´rents.
La dimension et la composition des ae´rosols peuvent eˆtre affecte´es par plusieurs processus : la
condensation d’espe`ces, la coagulation avec d’autres particules, les re´actions chimiques ou bien l’ac-
tivation en particules nuageuses. Les e´missions d’ae´rosols peuvent eˆtre naturelles ou dues a` l’activite´
humaine. Les sources naturelles d’ae´rosols sont les poussie`res terrestres, les e´missions volcaniques,
les feux de biomasse ainsi que les particules issues de re´actions entre les e´missions naturelles de gaz.
L’activite´ humaine produit des ae´rosols par la combustion de carburant, les e´missions industrielles,
l’e´rosion de ses constructions ainsi que le transport.
E´tant donne´e la grande diversite´ de sources, une population d’ae´rosols peut eˆtre soit en me´-
lange externe (coexistence de particules issues de sources diffe´rentes pour un diame`tre donne´) soit
en me´lange interne (me´lange uniforme des compose´s chimiques de sources diffe´rentes pour chaque
particule d’un diame`tre donne´). L’e´tat de me´lange affecte les proprie´te´s optiques de la popula-
tion d’ae´rosols : dans un me´lange externe, toutes les particules n’absorbent pas le rayonnement de
la meˆme fac¸on. Il affecte e´galement leur croissance hygroscopique (de´poˆt de vapeur d’eau sur les
ae´rosols suivant l’augmentation de l’humidite´ relative). Conside´rant un me´lange externe pour un
diame`tre donne´, les particules n’ont pas toutes la meˆme affinite´ chimique avec l’eau et ne subissent
pas le meˆme grossissement avec l’augmentation de l’humidite´ relative. L’e´tat de me´lange pourrait
donc une donne´e tre`s importante pour l’e´tude de l’activation des particules d’ae´rosols en gout-
telettes nuageuses. L’activation dans le brouillard concerne les particules d’ae´rosols de diame`tre
supe´rieur a` 0.1 mm et infe´rieur a` 1 mm, c’est-a`-dire le mode d’accumulation (Noone et al., 1992;
Ming et Russell, 2004; Hammer et al., 2014). Les particules de diame`tre supe´rieur a` 1 mm gros-
sissent par croissance hygroscopique sans pour autant eˆtre active´es. Les particules composant le
mode d’accumulation sont souvent issues de grossissement subse´quent au processus de coagulation
et de condensation de particules issues du mode de nucle´ation. Ces processus sont particulie`rement
efficaces pour former des me´langes internes de particules (Swietlicki et al., 2008). Par conse´quent
selon Rissler et al. (2004), Ervens et al. (2010) et Kammermann et al. (2010), la fac¸on de traiter le
me´lange n’influence pas significativement la concentration d’ae´rosols active´s. Le me´lange sera donc
conside´re´ comme e´tant interne pour les travaux de cette the`se.
La composition chimique des ae´rosols se de´cline en deux ensembles, le premier repre´sente la
fraction organique des ae´rosols, le second la fraction inorganique. La fraction organique est compo-
se´e de carbone-suie, essentiellement issue de la combustion et de carbone organique, aux origines
multiples. La solubilite´ de cette fraction dans l’eau est tre`s variable et peut donc impacter l’acti-
vation des ae´rosols. La fraction inorganique comporte principalement des sulfates, des nitrates (en
plus grand abondance dans les zones pollue´es (Zappoli et al., 1999)), des ammoniums qui sont des
compose´s solubles dans l’eau, ainsi que des carbones inorganiques, des poussie`res mine´rales et des
me´taux qui sont insolubles dans l’eau.
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2.1.2 Parame`tres descriptifs
La chimie d’une population d’ae´rosols est extreˆmement complexe de part la multitude de sources
d’ae´rosols, de leur diversite´ et des interactions qui existent entre eux. L’utilisation de parame`tres
descriptifs facilite conside´rablement la repre´sentation. Dans cette e´tude, la solubilite´, l’hygroscopi-
cite´ et la tension de surface sont utilise´es. On de´finit e´galement la sursaturation.
La solubilite´ d’un ae´rosol repre´sente la fraction du volume de compose´ se dissociant dans l’eau
sur le volume total de l’ae´rosol a` une tempe´rature donne´e. La partie soluble, en inte´grant des
mole´cules d’eau dans sa structure mole´culaire, controˆle la croissance hygroscopique de l’ae´rosol
avec l’augmentation de l’humidite´ relative. Toutefois, cette absorption spontane´e d’eau n’arrive que
lorsque l’humidite´ relative atteint une valeur seuil, appele´e point de de´liquescence, qui est carac-
te´ristique de la composition chimique de l’ae´rosol. Ce point de de´liquescence est situe´ entre 40%
et 85% d’humidite´ relative (Tang, 1980; Tang et Munkelwitz, 1993) pour les compose´s solubles
inorganiques les plus courants. La pression de vapeur ne´cessaire au grossissement hygroscopique
d’un ae´rosol soluble est donc plus faible que la pression de vapeur saturante, c’est l’effet Raoult.
L’hygroscopicite´ d’une particule d’ae´rosol repre´sente le ratio du diame`tre d’une particule a` une
humidite´ relative donne´e sur le diame`tre de la particule se`che. C’est une mesure de l’affinite´ d’un
compose´ ou d’une particule avec l’eau. La donne´e du point de de´liquescence fournit e´galement une
mesure de cette affinite´. Petters et Kreidenweis (2007) proposent un unique parame`tre d’hygrosco-
picite´, k (note´ k, qui relie le volume d’eau absorbe´ par une particule d’ae´rosol a` l’activite´ de l’eau
en solution (rapport de la pression de vapeur d’eau en solution sur la pression de vapeur saturante,
soit l’humidite´ relative sur 100.) :
1
aw
= 1 + k
Vs
Vw
(2.2)
Ou` aw est l’activite´ de l’eau en solution, Vs est le volume de la particule d’ae´rosol se`che et Vw le
volume d’eau. k varie de 1.2 pour les particules tre`s solubles (NaCl) a` 0.6 pour celles l’e´tant moins
((NH4)2SO4) jusqu’a` 0 pour les particules comple`tement insolubles (Andreae et Rosenfeld, 2008).
Pour des atmosphe`res continentales pollue´es, Hudson (2007) mesure des valeurs de k de 0.33±0.15,
alors qu’il obtient des valeurs de k de 0.87±0.24 dans des atmosphe`res maritimes propres. k pre´sente
l’avantage d’eˆtre plus simple a` mesurer que la solubilite´ ou le point de de´liquescence. Il sera utilise´
dans cette e´tude pour de´crire l’affinite´ chimique des ae´rosols avec l’eau.
La tension de surface (ss) relie l’aire d’une interface (A) a` l’e´nergie que couˆte la cre´ation d’une
interface (Es) :
Es = ssA (2.3)
Plus le volume d’une gouttelette est grand, plus sa surface est proportionnellement faible. Afin de
minimiser l’e´nergie de´pense´e a` l’interface liquide-air, les gouttelettes d’eau doivent grossir, ce fai-
sant la pression de vapeur a` leur surface diminue, c’est l’effet Kelvin. Certains compose´s organiques
qualifie´s de tensio-actifs ou de sufractants, modifient la tension de surface a` l’interface de l’ae´rosol
hydrate´ ou de la gouttelette (Facchini et al., 1999; Ming et Russell, 2004). Dans cette e´tude, on
conside`re la tension de surface de l’eau.
La saturation est de´finie comme le rapport de la pression partielle de vapeur d’eau (Pv) sur
la pression de vapeur d’eau saturante (Pv,sat) de´finie par rapport a` une surface plane. Lorsque ce
rapport est supe´rieur a` 1, on parle de sursaturation, la sursaturation e´tant l’e´cart a` la saturation.
La saturation est de´finie ainsi :
S =
Pv
Pv,sat
=
rv
rs
(2.4)
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ou` rx est le rapport de me´lange de la quantite´ x (v, pour l’eau vapeur, s pour la vapeur d’eau
sature´e, c pour l’eau liquide) rx = mx/ma avec ma, la masse d’air sec et mx, la masse de x. Pour la
vapeur on a :
rv = e
Pv
P – Pv
(2.5)
avec P la pression et e le rapport de la constante des gaz parfaits de l’air sec sur celle de l’air
humide.
2.2 Activation des ae´rosols
2.2.1 Noyaux de condensation nuageux
L’humidite´ relative est de´finie comme e´tant le produit de la saturation par 100. Plus le dia-
me`tre des gouttelettes sphe´riques est faible, plus la pression de vapeur saturante est importante
(Effet Kelvin). Pour que des mole´cules d’eau s’agglome`rent entre elles dans l’atmosphe`re (nucle´a-
tion homoge`ne), des humidite´s relatives de plusieurs centaines de pourcent sont ainsi ne´cessaires.
La formation de gouttelettes d’eau n’est donc possible que par nucle´ation he´te´roge`ne sur des par-
ticules d’ae´rosols. Certaines particules d’ae´rosols, par effet Raoult, absorbent de la vapeur d’eau
a` des humidite´s relatives infe´rieures a` 100% et grossissent avec l’augmentation de celle-ci. Elles
peuvent atteindre de cette fac¸on des diame`tres suffisants pour que l’effet Kelvin se produise, ce qui
conduit a` la cre´ation de gouttelettes absorbant la vapeur d’eau a` leur disposition, afin de re´duire
leur e´nergie a` l’interface. Ces ae´rosols sont appele´s les CCN (Cloud Condensation Nuclei, pour
noyaux de condensation nuageux). Le passage de l’effet Raoult a` l’effet Kelvin est le processus
d’activation. Tous les ae´rosols ne peuvent pas eˆtre des CCN, leur capacite´ a` le devenir est de´finie
par leur composition chimique (solubilite´, hygroscopicite´, tension de surface), leur taille ainsi que
la saturation ambiante dans l’atmosphe`re (pour l’effet Raoult). Les compose´s inorganiques (NaCl,
(NH4)2SO4) sont des espe`ces chimiques dominantes dans les CCN.
Alors que plusieurs centaines de pourcents d’humidite´ relative sont ne´cessaires pour la nucle´ation
homoge`ne, des humidite´s relatives infe´rieures a` 100,005% suffisent pour la nucle´ation he´te´roge`ne.
2.2.2 The´orie de Ko¨hler
La the´orie de Ko¨hler (Ko¨hler, 1936) de´crit le processus d’activation par lequel certains ae´rosols,
les CCN, grossissent pour former des gouttelettes nuageuses. Elle traduit le grossissement hygro-
scopique des ae´rosols par effet Raoult avec l’augmentation de la sursaturation ambiante, puis le
grossissement des gouttelettes par effet Kelvin associe´ a` la diminution de la sursaturation a` la sur-
face de la particule (qui est diffe´rente de la sursaturation ambiante). La figure 2.2 sche´matise le
processus d’activation et met en exergue une sursaturation critique pour l’activation associe´e a` un
diame`tre critique.
Pour une solution aqueuse purement soluble, la the´orie de Ko¨hler s’exprime ainsi :
Se =
Pparticule
Pv,sat
= exp(
A
r
– Br3) (2.6)
ou`
A =
2s.Mw
rwRT
(2.7)
et
B =
niFMwra
Marw
(2.8)
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Figure 2.2 – E´volution sche´matique de la sursaturation en vapeur d’eau a` la surface d’une particule aqueuse
en fonction du diame`tre de la particule .
ou` r est le rayon de la particule, Se est la sursaturation a` la surface du CCN, Pparticule est la pression
de vapeur a` la surface de la particule, Pv,sat est la pression de vapeur saturante de l’air ambiant au
dessus d’une surface plane, Mw est la masse molaire de l’air, rw est la masse volumique de l’eau, R
est la constante des gaz parfaits, T est la tempe´rature, ni est le nombre d’ions se dissociant, F est
le coefficient osmotique (e´gal a` 1), ra est la masse volumique de la particule d’ae´rosol se`che et Ma
est la masse molaire de la particule d’ae´rosol se`che.
Les proprie´te´s critiques des ae´rosols sont des donne´es cle´s pour la caracte´risation de leur acti-
vation. Si la sursaturation critique d’un ae´rosol est infe´rieure a` la sursaturation ambiante, il sera
active´ en gouttelette d’eau. Une gouttelette d’eau a alors la caracte´ristique d’absorber toute la
vapeur d’eau a` sa disposition dans les limites cine´tiques. A une sursaturation critique correspond
un unique diame`tre critique. Lorsque le diame`tre de la particule est infe´rieur au diame`tre critique,
la particule est dans un e´tat d’e´quilibre stable. Mais lorsqu’elle le de´passe, elle entre dans un e´tat
d’e´quilibre instable ou` toute baisse de la sursaturation ambiante en dec¸a` de sa sursaturation conduit
a` une e´vaporation de la gouttelette. Les diame`tres critiques, Dc, et sursaturations critiques, Sc, pour
une solution aqueuse purement soluble sont donne´es par :
Sc = Se – 1 = (
4A3
27B
)1/2 (2.9)
et
Dc = (
3B
A
)1/2 (2.10)
Des formes modifie´es de l’e´quation de Ko¨hler prennent en compte la solubilite´, la pre´sence de
compose´s insolubles, la masse de l’ae´rosol ainsi que l’alte´ration de la tension de surface par des
compose´s organiques (Shulman et al., 1996; Cruz et Pandis, 1997). Cependant l’utilisation de ces
e´quations, bien que plus re´aliste, ne´cessite des connaissances pre´cises sur l’e´tat de l’ae´rosol, qui
sont difficiles a` mesurer. Toutefois, comme le montre la figure 2.3, la prise en compte de la masse
des ae´rosols, et donc de leur diame`tre sec (puisque sans connaissance de leur ge´ome´trie, ils sont
suppose´s sphe´riques), modifie grandement les grandeurs critiques de l’activation.
2.2.3 The´orie de Kappa-Ko¨hler
Le parame`tre d’hygroscopicite´, k, de Petters et Kreidenweis (2007) a de´ja` e´te´ pre´sente´. Son
utilisation adapte´e a` la the´orie de Ko¨hler, alors rebaptise´e Kappa-Ko¨hler, permet de de´crire l’affinite´
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Figure 2.3 – Courbes de Ko¨hler avec prise en compte de la chimie des ae´rosols et de leur masse (Extrait
de Pruppacher et al. (1998)) .
chimique des ae´rosols avec l’eau sans conside´rer la chimie complexe des ae´rosols. Cette the´orie utilise
de plus le diame`tre sec des particules qui influence fortement l’effet Raoult, comme le montre la
figure 2.3. Sa formulation est la suivante :
Se(D) =
D3 – D3d
D3 – D3d(1 – k)
exp(
4sMw
RTrwD
) (2.11)
ou` Dd est le diame`tre sec de la particule d’ae´rosol.
Le diame`tre critique s’exprime ainsi (Petters et Kreidenweis, 2007) :
Dc = (
3Dd
3k
A
)1/2 (2.12)
Cette formulation de l’e´quation de Ko¨hler est utilise´e pour l’e´tude expe´rimentale, elle permet
d’analyser finement l’activation des ae´rosols.
2.3 Mode´lisation de l’activation des CCN et calcul de la sursatu-
ration
2.3.1 Mode´lisation de l’activation des CCN
L’e´tude de l’activation des CCN a pour finalite´ la de´termination de la concentration d’ae´rosols
active´s en gouttelettes. Il s’agit de de´terminer quelle concentration d’ae´rosols sera active´e en fonction
des espe`ces en pre´sence et de la thermodynamique de l’atmosphe`re. Pour cela, la concentration
d’ae´rosols, dont la sursaturation critique est infe´rieure ou e´gale a` la sursaturation ambiante, doit eˆtre
identifie´e. Twomey (1959) propose une parame´trisation simple pour diagnostiquer la concentration
de CCN en fonction de la sursaturation en utilisant deux parame`tres c et k, de´pendant de la forme
du spectre d’ae´rosol et de leur nature. Leur spectre d’activation est le suivant :
Nccn = cS
k (2.13)
Cette parame´trisation n’est toutefois pas re´aliste pour les fortes sursaturations : la concentration
d’ae´rosols e´tant limite´e, la concentration de CCN devrait tendre vers une valeur seuil. D’autre part
de nombreuses observations, expe´riences en laboratoire et e´tudes the´oriques (Jiusto et Lala, 1981;
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Hudson, 1984; Feingold et al., 1994) ont montre´ que le spectre d’activation doit exhiber une forme
concave, autrement dit k ne devrait pas eˆtre fixe´ mais de´croitre avec l’augmentation de S. Cohard
et al. (1998) sugge`rent alors une forme modifie´e : leur parame´trisation estime la concentration de
CCN en fonction du pic de sursaturation maximale atteint par la parcelle d’air. Elle est base´e sur
la the´orie de Ko¨hler et repre´sente la distribution d’ae´rosols par une lognormale centre´e sur le mode
d’accumulation, et leur chimie par la solubilite´ moyenne d’une population d’ae´rosols em. Cohard
et al. (1998) utilisent la solubilite´ moyenne en modulant le terme B de l’e´quation de Ko¨hler, alors
note´ B0, de la sorte : B = emB0. Ils proposent le spectre d’activation suivant :
Nccn = cSmax
kF(m, k/2, k/2 + 1, –bSmax
2) (2.14)
avec Smax solution d’une e´quation de´rive´e de l’e´quation d’e´volution de la sursaturation pour une
particule d’air s’e´levant de manie`re adiabatique a` vitesse constante :
Smax
k+2F(m, k/2, k/2 + 3/2, –bSmax
2) =
(f1(T)w)
3/2
2kcprwf2(T,P)
3/2B(k/2, 3/2)
(2.15)
ou` c, k, m et b sont des parame`tres de´crivant la distribution dimensionnelle, les proprie´te´s chimiques,
la solubilite´ et la concentration des ae´rosols (Cohard et al., 1998). f1(T) et f2(T,P) sont des fonc-
tions de la tempe´rature et de la pression et B(a,b) et F(a,b ;c ;x) sont respectivement la fonction
Beta et la fonction hyperge´ome´trique. w repre´sente la vitesse verticale.
Toutefois, cette parame´trisation utilise le mode`le de la particule convective pour exprimer le re-
froidissement en fonction de la vitesse verticale pour le calcul de la sursaturation maximale, ce qui
est re´aliste lorsque l’on conside`re un refroidissement par ascendance adiabatique dans les nuages
convectifs, mais l’est beaucoup moins pour le brouillard qui se forme par ascendances dues aux
tourbillons turbulents et par refroidissement radiatif. La prise en compte du refroidissement radia-
tif donne (Rangognio et al., 2009) :
Smax
k+2.F(m, k/2, k/2 + 3/2, –bSmax
2) =
(f1(T)w)
3/2 + f3(T)
∂j
∂t rad
2kcprwf2(T,P)
3/2B(k/2, 3/2)
(2.16)
ou` f3(T) est une fonction de la tempe´rature et
∂j
∂t rad
repre´sente uniquement le refroidissement
diabatique, le refroidissement convectif et la libe´ration de chaleur latente e´tant pris en compte dans
les termes en f1 et f2.
D’autres parame´trisations pour les spectres d’activation existent. Abdul-Razzak et al. (1998)
et Abdul-Razzak et Ghan (2000) de´crivent la distribution d’ae´rosols par trois modes d’ae´rosols lo-
gnormaux et trois solubilite´s. Nenes et Seinfeld (2003) proposent une parame´trisation base´e sur une
repre´sentation sectionnelle du diame`tre et la chimie des ae´rosols, ce qui induit un couˆt nume´rique
e´leve´.
2.3.2 Calcul de la sursaturation
Pour une population d’ae´rosols fixe´e, la concentration d’ae´rosols active´s de´pend directement
de la sursaturation ambiante de l’atmosphe`re. Diverses parame´trisations du spectre d’activation
existent, repre´sentant plus ou moins finement la distribution d’ae´rosols et leur chimie. Cependant,
elles ne´cessitent toutes un calcul de la sursaturation.
Une parcelle d’air peut devenir sursature´e de plusieurs manie`res : par apport de vapeur d’eau, par
refroidissement, qui peut eˆtre radiatif ou duˆ a` une de´tente adiabatique mais e´galement par advection
ou par me´lange de masse d’air. La sursaturation re´git l’activation des ae´rosols mais e´galement la
quantite´ d’eau condense´e. La condensation contribue a` diminuer la sursaturation par baisse de la
quantite´ d’eau sous forme vapeur. L’e´quation d’e´volution de la sursaturation est la suivante :
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dS
dt
=
P
eesat(T)
drv
dt
– (1 + S)[
eLv
RdT
2
dT
dt
+
gw
RdT
] (2.17)
Ou` P repre´sente la pression, e le rapport de la masse molaire de l’air sec sur la vapeur d’eau, rv le
rapport de me´lange en vapeur d’eau, Lv la chaleur latente d’e´vaporation de l’eau, Rd la constante
des gaz parfaits pour l’air sec et g l’acce´le´ration gravitationnelle. Le terme en dTdt repre´sente no-
tamment le refroidissement par le rayonnement infrarouge.
La sursaturation joue un roˆle primordial pour la microphysique. Son calcul est commune´ment
effectue´ par un sche´ma d’ajustement a` la saturation, que l’on nomme ici sche´ma A.
Sche´ma A : sche´ma d’ajustement a` la saturation
Ce sche´ma diagnostique la sursaturation maximale a` chaque pas de temps en faisant l’hypo-
the`se qu’elle est entie`rement condense´e : elle est obtenue en re´solvant l’e´quation 2.17 e´gale a` 0. Le
diagnostique maximum de sursaturation est directement traduit en diagnostique de concentration
de CCN active´s (Nact) en utilisant le spectre d’activation des CCN. Nact est mis a` jour a` chaque
fois qu’il est supe´rieur a` la concentration de CCN de´ja` pre´sente dans la maille, la concentration
d’ae´rosols nouvellement active´e est alors l’e´cart entre ces deux concentrations. Pour l’eau liquide,
la masse de vapeur d’eau disponible correspondant a` la sursaturation maximale est instantane´ment
condense´e telle que la valeur de la sursaturation soit e´gale a` 0, c’est l’ajustement a` la saturation.
Selon Thouron et al. (2012), ce sche´ma est efficace pour la simulation de nuages convectifs : en
effet, les structures dynamiques sont assez longues en temps pour que le maximum de sursaturation
soit atteint. Ce n’est cependant pas le cas pour les brouillards, ou` la dure´e de vie des structures
dynamiques ne l’assure pas. De plus, si le maximum de sursaturation est atteint, il n’est pas assure´
que l’activation ait lieu a` la bonne altitude puisqu’il y a activation dans la premie`re maille ou` le
tourbillon passe, mais pas ne´cessairement celle ou` le maximum de sursaturation serait atteint. En
outre, toujours selon Thouron et al. (2012), la quantite´ d’eau condense´e n’est pas conside´re´e alors
qu’elle repre´sente un terme puits pour la sursaturation. En re´alite´, si des ae´rosols ont de´ja` e´te´ acti-
ve´s dans la maille, la condensation de la vapeur ame`ne a` une baisse de la sursaturation, que le terme
source de refroidissement doit compenser pour qu’un nouveau maximum soit atteint. Ceci n’est pas
une contrainte pour les nuages de type convectif, ou` l’activation a lieu a` la base du nuage. Mais
cela le devient pour les nuages dont l’activation est principalement pilote´e par le refroidissement
radiatif. Les meˆmes auteurs montrent ainsi que le sche´ma d’ajustement a` la sursaturation conduit
a` des sursaturations trop e´leve´es, ainsi qu’a` des concentrations d’ae´rosols trop importantes pour le
cas des stratocumulus et probablement des brouillards.
Sche´ma B : diagnostique de la sursaturation
Une autre fac¸on de calculer la sursaturation (sche´ma B), propose´e par Thouron et al. (2012), est
de la diagnostiquer en fonction de variables pronostique´es par le mode`le. Cela permet une meilleure
repre´sentation de la de´pendance verticale de l’activation et donc des processus dynamiques associe´s
pour de petits pas de temps. Ce sche´ma a, de plus, l’avantage important de conside´rer les processus
d’e´vaporation et de condensation pour le calcul de la sursaturation. Le graphique 2.4 permet d’en
visualiser les e´tapes. Il utilise les variables conservatives que sont la tempe´rature potentielle e´quiva-
lente liquide Jl
2 et le rapport de me´lange total en eau rt , le rapport de me´lange en vapeur eau rv
et la sursaturation, S. Dans un premier temps, S est de´rive´ a` partir des valeurs de Jl, rt et rc apre`s
transport et processus autres que la condensation. S est alors utilise´ pour l’activation des CCN et
2. La tempe´rature potentielle de l’eau liquide, de´finie par Betts (1973), est donne´e par Jl = J(1 –
Lvrc
cpT
). Le
rapport de me´lange total en eau est donne´e par rt = rv + rc
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Figure 2.4 – Explication sche´matique du sche´ma diagnostique pour le calcul de la sursaturation.
pour modifier rv par condensation/e´vaporation (qui e´volue selon l’e´quation 2.24). Cependant les
chiffres significatifs de la sursaturation sont plusieurs ordres de grandeurs en dessous de ceux des
variables pronostiques permettant son diagnostique (Eq. 2.4). Une sursaturation de 0.0007, donc
de 0.07%, est de 4 ordres de grandeur en dec¸a des valeurs des rapports de me´lange permettant son
diagnostique. Le diagnostique de la sursaturation est donc tre`s sensible aux faibles erreurs sur Jl,
rv et rt. Ceci n’est pas geˆnant pour les processus de condensation et d’e´vaporation qui sont re´ver-
sibles, une sursaturation trop forte ame`ne a` une condensation trop importante et donc a` une baisse
de la sursaturation. Mais l’activation est un processus non re´versible, une tre`s faible erreur sur le
calcul des variables pronostiques peut ainsi engendrer une activation d’ae´rosols trop importante et
la concentration d’ae´rosols active´s ne peut eˆtre ajuste´e.
Sche´ma C : pseudo-pronostique de la sursaturation
Thouron et al. (2012) sugge`rent un sche´ma pseudo-pronostique (sche´ma C) pour la sursatura-
tion qui permet de limiter l’impact des erreurs sur Jl, rv et rt. Le sche´ma est dit « pseudo » car la
sursaturation est d’abord advecte´e puis elle n’e´volue pas directement selon l’e´quation d’e´volution de
la sursaturation. L’advection de la sursaturation se justifie uniquement pour de petits pas de temps
et pour une re´solution fine, car l’e´volution de la pression de vapeur saturante, re´gie par l’e´quation
de Clausius-Claperyon, peut alors eˆtre conside´re´e comme e´tant line´aire.
Ce sche´ma utilise les meˆmes variables que le sche´ma diagnostique et une variable pseudo-pronostique
pour communiquer l’estimation de la sursaturation d’un pas de temps a` l’autre. Le sche´ma 2.5 per-
met de visualiser son fonctionnement. Les variables d’entre´e du sche´ma sont Jl, rv, rt et S. Elles
sont d’abord advecte´es puis Jl, rv et rt sont modifie´es par les forc¸ages (interaction avec le rayon-
nement, de´tente adiabatique, me´lange de masses d’air). S (advecte´e) est utilise´e pour l’activation
des CCN. A` la fin du pas de temps, les contributions des forc¸ages ainsi que celle de la condensa-
tion/e´vaporation sont ajoute´es au S (advecte´e). La contribution de la condensation/e´vaporation est
calcule´e selon l’e´quation d’e´volution de la sursaturation, pour laquelle on ne conside`re que les termes
relatifs au changement de phase. A` la fin du pas de temps, un ajustement de rv a` la nouvelle valeur
de la sursaturation est effectue´. Ce sche´ma permet d’e´viter les erreurs du sche´ma diagnostique sur
le calcul de la sursaturation. En effet, si une erreur sur Jl, rv ou rt survient de par le transport,
alors la contribution du terme de forc¸age (dSf , qui calcule l’e´cart entre l’e´tat avant forc¸age et celui
apre`s) permet de soustraire cette erreur du calcul de la sursaturation a` la fin du pas de temps. Les
erreurs sont lisse´es.
Afin de respecter la cine´tique qui impose une croissance lente des gouttelettes en diame`tre pour
les gammes de diame`tres et de sursaturation du brouillard (Fig. 2.7), la condensation est effec-
tue´e selon l’e´quation d’e´volution de la quantite´ d’eau liquide (Eq. 2.24). Son utilisation ne´cessite la
connaissance de la distribution de gouttelettes. Les « anciennes » gouttelettes e´voluent selon une
loi Gamma et les « nouvelles » se forment sur un diame`tre d’activation qui correspond au diame`tre
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Figure 2.5 – Explication sche´matique du sche´ma semi-pronostique pour le calcul de la sursaturation de
Thouron, 2012.
critique (Dc). Ce diame`tre est fixe´ pour toute la simulation. E´videmment ceci n’est pas le cas en
re´alite´, puisqu’il e´volue avec le diame`tre sec des particules d’ae´rosol (Fig. 2.3), mais on conside`re
que l’erreur est faible. Il repre´sente donc un diame`tre critique moyen. Le sche´ma 2.6 permet de
repre´senter la me´thode utilise´e pour la condensation dans le cas ou` il n’y a pas pre´alablement de
gouttelettes et dans le cas contraire.
Figure 2.6 – Mode´lisation de la condensation dans le sche´ma diagnostique et le she´ma semi-pronostique de
Thouron et al. (2012) correspondant a` l’e´quation 2.24. M1 repre´sente le moment d’ordre 1 de la distribution
de gouttelettes. Dc repre´sente le diame`tre critique humide et Nact les particules nouvellement active´es.
Apre`s l’e´tape de condensation, un ajustement a` la saturation est effectue´, tel que, a` la fin du
pas de temps, rv = (S + 1)rv,sat (Thouron et al., 2012). A l’issue de cet ajustement, un test final
est effectue´ : si le diame`tre moyen de la distribution de gouttelettes est infe´rieur au diame`tre cri-
tique alors toutes les gouttelettes sont e´vapore´es. Cela survient si Dc est tel que la quantite´ d’eau
condense´e est plus importante que la quantite´ de vapeur disponible. Un ajustement a` la sursatura-
tion nulle est alors effectue´ et le diame`tre moyen re´sultant peut eˆtre infe´rieur au diame`tre critique,
notamment lors des premie`res activations. Ainsi, les gouttelettes ne se forment que si la proportion
de gouttelettes par rapport a` la quantite´ d’eau liquide permet d’obtenir un diame`tre moyen plus
grand que le diame`tre critique. Du fait de la concavite´ du spectre d’activation, si la valeur de Dc ne
permet pas la formation de gouttelettes pour les plus petites sursaturations, il est probable qu’elle
le permettre pour de plus fortes sursaturations.
Les e´tudes de Thouron et al. (2012), applique´es au stratocumulus marins, montrent que si
les sche´mas diagnostique et semi-pronostique donnent des re´sultats similaires, le sche´ma semi-
pronostique permet de limiter les pics d’activation dus aux erreurs de transport.
Un objectif important de la the`se est donc d’e´valuer les effets de ce sche´ma sur la simulation
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du brouillard.
2.4 E´volution de la distribution de gouttelettes
Une fois les ae´rosols active´s en gouttelettes nuageuses, plusieurs processus physiques affectent
leur e´volution. L’objet de cette section est de de´crire ces diffe´rents processus qui, a` leur tour,
affectent le cycle de vie du brouillard. Ces processus sont mode´lise´s dans Me´so-NH par le sche´ma
bulk a` deux moments (note´ KHKO (Geoffroy, 2007)) base´ sur Khairoutdinov et Kogan (2000)) pour
traiter la microphysique des stratocumulus et qui est exploite´ pour la mode´lisation des brouillards.
Il sera pre´sente´ dans la section 4.2.
2.4.1 Croissance des gouttelettes par Condensation/Evaporation
Croissance d’une gouttelette isole´e
Dans une parcelle d’air adiabatique et non pre´cipitante, une gouttelette, une fois active´e, croˆıt
par captation de la vapeur d’eau pre´sente dans son environnement. La gouttelette grossit propor-
tionnellement a` l’e´cart entre la sursaturation ambiante et la sursaturation a` sa surface. La croissance
d’un CCN, de rayon r, par diffusion de vapeur dans une parcelle sursature´e s’e´crit, (Pruppacher
et al., 1998) :
r
dr
dt
=
S – Se
Fk + Fd
(2.18)
avec
Fk =
Lvrw
KaT
(
Lv
RvT
– 1) (2.19)
et
Fd =
RvTrw
Dv/aPv,sat
(2.20)
ou` S est la sursaturation ambiante de l’air, Se sa valeur d’e´quilibre a` la surface du CCN. Dv/a est le
coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans l’air, Ka est le coefficient de conductivite´ thermique
de l’air et es∞ la pression de vapeur saturante au-dessus d’une surface plane infinie d’eau pure.
La figure 2.7 repre´sente le temps de croissance d’une gouttelette isole´e a` deux sursaturations
diffe´rentes. Elle illustre d’une part le fait que la croissance de la gouttelette de´pend fortement de
la sursaturation ambiante (de l’ordre de 0.07% dans le brouillard et de 0.2% dans les stratocu-
mulus), et d’autre part que le taux de croissance des gouttelettes est inversement proportionnel a`
leur diame`tre. En fait, les gouttelettes croissent de la meˆme quantite´ de surface quelle que soit leur
taille. Ainsi, plus elles sont petites, plus elles grossissent rapidement. On note de plus qu’il faut un
temps relativement important pour que les gouttelettes atteignent des diame`tres de l’ordre de 20
mm, meˆme a` sursaturation constante, sachant qu’en re´alite´, sans source exte´rieure, la sursaturation
diminue puisque la vapeur d’eau condense sur la gouttelette.
Apre`s activation d’un CCN, sa sursaturation d’e´quilibre devient ne´gligeable, l’e´quation de crois-
sance de la particule peut donc eˆtre simplifie´e :
r
dr
dt
=
S
Fk + Fd
(2.21)
ou encore
dr2
dt
= 2G(T,P)S (2.22)
ou` G(T,P) est une fonction de la pression et de la tempe´rature (G(T,P) ≈ 5.10–11m2s–1 ).
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Figure 2.7 – Croissance d’une gouttelette isole´e par diffusion de vapeur pour un meˆme diame`tre initial et
deux sursaturations constantes a` 0.07% et 0.2%.
Croissance d’une population de gouttelettes
Chaque gouttelette d’une population donne´e croˆıt de la meˆme quantite´ de surface. Ainsi repre´-
sente´ en terme de surface, un spectre de gouttelettes se translate vers les surfaces supe´rieures alors
que repre´sente´ en terme de diame`tre, il tend vers un dirac lors de la condensation, comme montre´
sur la figure 2.8.
Figure 2.8 – Effet de la condensation sur un spectre de gouttelettes. Extrait de Geoffroy (2007).
En terme de masse, si la concentration de gouttelettes est conserve´e, on a :
dLWC
dt
=
∫ ∞
0
4p
3
re
dr3
dt
n(r)dr =
∫ ∞
0
4p
3
rw3r
2 dr
dt
n(r)dr (2.23)
D’apre`s l’e´quation 2.21, on a :
dLWC
dt
=
S
Fk + Fd
4pre
∫ ∞
0
rn(r)dr =
S – Se
Fk + Fd
4preri (2.24)
ou` LWC repre´sente le contenu en eau liquide (Liquid Water Content, en anglais), le terme in-
te´grale repre´sente le moment d’ordre 1 qui est de´fini dans la partie 4 : il correspond a` ri, le rayon
inte´gral.
A titre d’exemple, un refroidissement de 1°C conduit a` la formation de 0.4 g.m–3 d’eau liquide
si toute la vapeur en exce`s est condense´e.
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2.4.2 Entraˆınement
Une population de gouttelettes n’e´volue pas ne´cessairement dans un milieu adiabatique : typi-
quement au sommet des nuages, de l’air clair peut eˆtre entraˆıne´ dans le nuage. Ceci peut-eˆtre duˆ au
cisaillement de vent sur la verticale ou sur l’horizontale, au refroidissement radiatif au sommet du
nuage ou encore au refroidissement par e´vaporation de l’eau nuageuse. Le type d’entraˆınement peut
influencer la dure´e de vie du nuage : par exemple si l’entrainement est plutoˆt de nature radiative,
la couche nuageuse tend a` se maintenir, alors qu’elle a tendance a` se dissiper si l’entraˆınement est
plutoˆt de´termine´ par le refroidissement par e´vaporation (Moeng et al., 1996). La conse´quence de
l’entraˆınement et du me´lange avec de l’air clair est l’e´vaporation. Il existe deux types de me´lange,
le me´lange homoge`ne et le me´lange he´te´roge`ne. La figure 2.9 illustre ces deux types de me´lange.
La nature du processus est de´termine´e par deux e´chelles de temps caracte´ristiques. La premie`re,
tcond, repre´sente le temps de re´ponse d’une gouttelette soumise a` une sous-saturation pour s’e´va-
porer totalement, et la seconde, tturb, le temps ne´cessaire pour qu’un volume d’air de dimension
caracte´ristique soit me´lange´ de fac¸on homoge`ne.
Si tcond << tturb (donc une turbulence importante), alors le volume d’air est homoge´ne´ise´
avant que l’e´vaporation n’advienne. Ainsi, toutes les gouttelettes subissent de la meˆme manie`re
l’e´vaporation et perdent donc la meˆme quantite´ de surface. C’est le me´lange homoge`ne.
Si au contraire tcond >> tturb, les gouttelettes en contact avec les filaments d’air sec entraˆıne´s
durant le me´lange sont e´vapore´es. Lorsque le volume d’air s’homoge´ne´ise, leur e´vaporation peut
compenser la perte de sursaturation et maintenir le restant des gouttelettes a` l’e´quilibre. Le contact
des gouttelettes avec l’air sec e´tant ale´atoire, le spectre de gouttelettes s’affaisse mais reste centre´
sur le meˆme diame`tre. C’est le me´lange he´te´roge`ne.
Figure 2.9 – Effet des me´langes homoge`ne et he´te´roge`ne sur un spectre de gouttelettes. Extrait de Geoffroy
(2007).
Les stratocumulus e´tant caracte´rise´s par une turbulence faible et des gouttelettes de faible dia-
me`tre, le me´lange est plutoˆt he´te´roge`ne (Geoffroy, 2007) .
Selon Choularton et al. (1981), l’entraˆınement d’air froid et quasi sature´ au sommet du brouillard
peut localement amener a` des conditions de sursaturation forte qui, d’une part, activent les CCN
pre´sents dans le volume d’air entraˆıne´, mais surtout provoquent des croissances importantes des
gouttelettes pre´-existantes dans le volume d’air subissant l’entraˆınement. Cet effet pourrait expli-
quer l’existence de gouttelettes supe´rieures a` 20 mm en diame`tre dans les brouillards. Mais, suivant
l’auteur, cela pourrait e´galement eˆtre impute´ a` des allers-retours de gouttelettes, duˆs aux mouve-
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ments turbulents, au sommet du brouillard, ou` la sursaturation est la plus e´leve´e.
Un autre processus de croissance des gouttelettes qui permet d’atteindre des diame`tres supe´rieurs
a` 20 mm est le processus de collection.
2.4.3 Collection ou collision – coalescence
La vitesse de chute d’un hydrome´te´ore augmente avec sa masse. Deux particules de masse
diffe´rente peuvent rentrer en collision durant leur chute, puis soit rebondir l’une sur l’autre, soit
coalescer pour ne former plus qu’une seule goutte de volume plus important mais a` la tension de
surface relativement plus faible (c’est l’effet Kelvin). La collision-coalescence est un processus ale´a-
toire et non re´versible, qui permet la formation des hydrome´te´ores pre´cipitants. Il est caracte´rise´
par un noyau de collection, appele´ aussi coefficient de coagulation, qui repre´sente la probabilite´ de
collection entre deux hydrome´te´ores par unite´ de temps et de concentration. Le noyau de collection
varie fortement suivant les masses des gouttes collectrices et collecte´es. Il est faible pour des gouttes
de meˆme masse puisqu’elles ont les meˆmes vitesses de chute et donc peu de chance de rentrer en
contact. Pour des particules collecte´es de diame`tre infe´rieur a` 40 mm, quelque soit le diame`tre de
la goutte collectrice, la valeur du coefficient de collection a longtemps e´te´ juge´ tre`s faible (Berry
et Reinhardt, 1974). Toutefois des e´tudes re´centes, prenant en compte l’impact de la turbulence
de micro-e´chelle sur les trajectoires des gouttelettes (Pinsky et al., 1999; Pinsky et Khain, 2004),
e´noncent que ces valeurs pourraient eˆtre largement sous-estime´es. Xue et al. (2008) sugge`rent que
le processus de collection pourrait eˆtre initie´ par la turbulence pour des gouttelettes de diame`tre
infe´rieur a` 20 mm en diame`tre. De fait, plusieurs e´tudes expe´rimentales de processus microphysiques
dans le brouillard avancent l’ide´e, que malgre´ le faible diame`tre, des gouttelettes issues de la col-
lection pourraient eˆtre pre´sentes (Niu et al., 2010; Zhao et al., 2013; Lu et al., 2013).
Sous l’effet du processus de collection, le spectre d’hydrome´te´ores e´volue vers une distribution
bimodale.
2.4.4 Se´dimentation
Les mouvements verticaux des gouttelettes sont dus a` une compe´tition entre force de gravite´,
mouvements convectifs et mouvements turbulents. Lorsque les gouttelettes chutent sous l’effet de
leur poids, on dit qu’elles se´dimentent. Pour des faibles valeurs du nombre de Reynolds, que l’on
conside`re pour des diame`tre des gouttelettes infe´rieurs a` 60 mm, la vitesse de se´dimentation pour
les hydrome´te´ores est exprime´e en fonction de la loi de Stokes :
v(D) =
rwgCc
18m
D2 (2.25)
Avec m la viscosite´ de l’air et Cc un facteur correctif propose´ par Cunningham (1910) pour corriger
la vitesse de chute de Stokes aux faibles diame`tres. En effet, lorsque le diame`tre de la particule
chutant approche le libre parcours moyen de l’air, la force de traˆıne´e exerce´e par le fluide est plus
faible que celle pre´dite par la loi de Stokes. Le facteur de Cunningham est une correction de´pendant
du diame`tre des particules et du libre parcours moyen du fluide, qui est lui meˆme de´pendant de la
pression et la tempe´rature.
D’apre`s Roach et al. (1976), la vitesse de se´dimentation dans le brouillard est comprise entre 1.6
cm.s–1 et 2.2 cm.s–1. L’e´tude de Degefie et al. (2014) sugge`re que seules les plus grosses particules
se´dimentent dans le brouillard, et que les plus petites sont entraˆıne´es par des mouvements de
convection et de turbulence.
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2.5 Conclusion
Cette partie a permis d’expliciter les connaissances actuelles autour de ce travail de recherche et
de mettre l’accent sur le processus d’activation. Ce processus, de´crit par Ko¨hler, expose la croissance
de certaines particules d’ae´rosols avec la sursaturation ambiante de l’atmosphe`re. Ce processus est
a` seuil : ainsi, avant de devenir des gouttelettes, la sursaturation critique des particules d’ae´rosols
doit eˆtre supe´rieure a` la sursaturation ambiante. La sursaturation critique de´pend de la taille et de
la composition chimique des particules d’ae´rosols. La the´orie de Kappa-Ko¨hler permet de rendre
compte de la chimie complexe des ae´rosols a` travers un seul parame`tre, k.
Diffe´rents sche´mas proposent de diagnostiquer la concentration d’ae´rosols active´s en fonction de la
sursaturation ambiante. Cette the`se utilise dans un premier temps le sche´ma de Cohard et al. (1998),
qui pre´sente une parame´trisation simple pour la distribution et la chimie des ae´rosols. Ce sche´ma
ope`re avec un diagnostique de la sursaturation maximale. Pour la simulations LES de brouillard,
l’utilisation de la sursaturation re´elle semblerait ne´cessaire. Thouron et al. (2012) sugge`rent un
sche´ma pseudo-pronostique de la sursaturation. Un des objectifs de la the`se est de tester ce sche´ma
dans le cas particulier du brouillard, puisqu’il s’agit d’un nuage se formant dans des concentrations
d’ae´rosols importantes et engendrant de faibles sursaturations.
Enfin, les diffe´rents processus affectant les distributions de gouttelettes ont e´te´ pre´sente´s. Ce travail
a e´galement pour objectif d’analyser les diffe´rents processus microphysiques mais e´galement dyna-
miques, affectant l’e´volution du brouillard.
La premie`re e´tape de ce travail va donc consister a` analyser les processus microphysiques du
brouillard a` partir des donne´es expe´rimentales.
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L’e´tude expe´rimentale pre´sente´e dans ce manuscrit est re´alise´e dans le cadre de la campagne
Pre´Viboss (Elias et al., 2012). Elle s’appuie sur les instruments de´ploye´s sur le site du SIRTA
(Site Instrumental de Recherche par Te´le´de´tection Atmosphe´rique) (Haeffelin et al., 2005). Dans un
premier temps, le site d’observation, les objectifs de la campagne ainsi que les diffe´rents instruments
utilise´s sont pre´sente´s. Dans un second temps le jeu de donne´es est pre´sente´ puis valide´. Enfin
les donne´es recueillies sont analyse´es en deux e´tapes. La premie`re se concentre sur l’e´volution
microphysique des gouttelettes lors du cycle de vie du brouillard, il s’agit de de´terminer les processus
physiques re´gissant l’e´volution des distributions de gouttelettes en fonction de leur caracte´ristiques.
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In fine, le but est d’e´valuer l’impact qu’ont les diffe´rentes distributions de gouttelettes sur le cycle de
vie du brouillard. La seconde e´tape se concentre sur le processus d’activation des particules d’ae´rosols
en gouttelettes nuageuses. L’objectif est de mieux comprendre quels sont les facteurs de´terminants
la distribution de gouttelettes a` la formation du brouillard.
3.1 Introduction
De nombreux programmes d’observation du brouillard ont vu le jour depuis le de´but des anne´es
1970 comme indique´ a` la section 1.5. Les campagnes de mesures ont permis d’ame´liorer la compre´-
hension des processus complexes (surface, turbulence, rayonnement, microphysique) qui pilotent le
cycle de vie du brouillard. Depuis les anne´es 1990, des campagnes de mesures tre`s instrumente´es
permettent de documenter les interactions entre l’ensemble des processus re´gissant le brouillard,
CHEMDROP (Fuzzi et al., 1998), FRAM-C et FRAM-L (Gultepe et al., 2006) et plus re´cemment
ParisFOG (Haeffelin et al., 2010). L’originalite´ de ParisFOG est d’avoir fonctionne´ en mode routine
durant 6 mois d’hiver, ce qui a permis d’e´chantillonner 36 brouillards. Cependant, les e´tudes de
microphysiques se sont plutoˆt concentre´es sur les aspects ae´rosols et chimie. En effet lors de Paris-
FOG, Elias et al. (2009) montrent, en voulant effectuer une fermeture sur l’extinction 1 mesure´e par
un visibilime`tre, que la contribution des plus grosses gouttelettes est manquante dans le brouillard.
Un WELAS mesurait alors la granulome´trie des plus grosses particules mais seulement jusqu’a` 10
mm en diame`tre (Burnet et al., 2012; Elias et al., 2015). Un FFSSP, qui mesure les distributions de
gouttelettes de 2 mm a` 50 mm en diame`tre, a alors e´te´ de´ploye´ durant deux e´pisodes de la campagne
ToulouseFOG qui a eut lieu durant l’hiver suivant celui de ParisFOG. L’exploitation de ces don-
ne´es prouve que des gouttelettes sont comprises sur la gamme de diame`tre [10-50] mm. Une seconde
campagne de mesures a alors eu lieu sur le meˆme site que celui de ParisFOG durant 3 hivers, de
2010 a` 2013, avec un dispositif renforce´ pour la microphysique (Elias et al., 2015).
Un objectif de cette the`se est d’analyser les mesures pour documenter les proprie´te´s microphy-
siques des brouillards et leur e´volution au cours de leur cycle de vie.
3.2 Pre´ViBoss : Trois hivers de campagne de mesures sur le site
du SIRTA
Pre´Viboss 2 (finance´ par le dispositif RAPID de la DGA) est l’acronyme de PREvisibilite´ a`
courte e´che´ance de la variabilite´ de la VIsibilite´ dans le cycle de vie du Brouillard, a` partir de
donne´es d’Observation Sol et Satellite. Le projet Pre´viBoss, porte´ par la socie´te´ Hygeos, a pour
partenaire l’Institut Pierre-Simon Laplace (IPSL), a` travers son Laboratoire de Me´te´orologie Dy-
namique (LMD) ainsi que le Centre National de Recherches Me´te´orologique - Groupe d’e´tudes de
l’atmosphe´rique MEte´orologique (CNRM-GAME). Une campagne a eu lieu durant trois hivers de
2010 a` 2013 sur le site du SIRTA, durant lesquels une instrumentation spe´cifique fut de´ploye´e. En
particulier le CNRM-GAME a de´ploye´ sa plateforme de mesure des proprie´te´s microphysique de
l’ae´rosol et des gouttelettes. L’objectif de la campagne est d’e´tudier la faisabilite´ de la pre´vision, a`
courte e´che´ance et a` l’e´chelle locale, en se basant sur un dispositif expe´rimental adapte´, de la va-
riabilite´ de la visibilite´ dans le cycle de vie du brouillard, incluant l’impact des panaches d’ae´rosols
de pollution urbaine et aussi de la brume. Cet objectif se de´cline suivant 4 axes :
1. L’extinction est une mesure de la perte d’e´nergie d’un faisceau lumineux traversant un milieu. Elle rend compte
d’effets dus a` l’absorbance, la diffusion et la luminescence.
2. http ://wb.hygeos.com/pages/projects/previboss.php
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— E´tendre une base de donne´es d’observation, depuis le sol et par satellite, des proprie´te´s de
l’atmosphe`re a` la surface et sur la colonne atmosphe´rique, et des proprie´te´s microphysiques
et optiques des ae´rosols, de´crivant les processus en jeu dans le cycle de vie du brouillard ;
— Quantifier l’apport de l’observation satellitaire pour le diagnostic sur le cycle de vie du
brouillard, et sa pre´vision a` courte e´che´ance ;
— Identifier les jeux de parame`tres observe´s, au sol et par satellite, ayant une capacite´ descrip-
tive ou pre´dictive de la variabilite´ de visibilite´ dans le cycle de vie du brouillard, en fonction
de conditions atmosphe´riques et choix technologiques varie´s, et de´finir les dispositifs expe´ri-
mentaux associe´s ;
— E´valuer la probabilite´ d’occurrence du brouillard sur quelques heures, et sa fiabilite´, en fonc-
tion de divers choix technologiques et des conditions atmosphe´riques varie´es.
Notre e´tude consiste en une e´tude des processus physiques en jeu dans le cycle de vie du
brouillard. Elle se focalise sur la microphysique, son but e´tant de de´terminer l’impact du processus
d’activation sur le cycle de vie du brouillard. Deux e´tapes la constituent : la premie`re est l’e´tude du
processus d’activation. Il s’agit d’en de´terminer les facteurs principaux dans le cas du brouillard et
son impact sur la microstructure du brouillard. La seconde est l’e´tude des processus affectant cette
microstructure durant le cycle de vie du brouillard.
3.2.1 Le site d’observation du SIRTA
Le Site Instrumente´ de Recherche par Te´le´detection (SIRTA) est localise´ a` Palaiseau sur le
campus de l’e´cole polytechnique (48 °71’N, 2 °21’E) a` 20 km au sud de Paris (Fig. 3.1), il est divise´
en 4 zones de mesures distinctes (Fig. 3.2). L’instrumentation est principalement localise´e en zone
1. Comme on peut le voir sur la figure 3.2, la zone 1 comporte des he´te´roge´ne´ite´s de surface de fine
e´chelle (lac, foreˆt et milieu baˆti).
Le site du SIRTA est situe´ sur un plateau a` 160 m au dessus du niveau de la mer. L’environnement
est semi-urbain, compose´ de champs agricoles, de foreˆts, de baˆtiments et de zones industrielles. Les
masses d’air peuvent eˆtre oce´aniques, continentales ou bien eˆtre charge´es de pollution urbaine. Selon
Crippa et al. (2013), les masses d’air e´chantillonne´es au SIRTA sont charge´es de pollution locale et
proviennent tre`s fre´quemment du nord-est (Haeffelin et al., 2005). Au nord du SIRTA, une barrie`re
d’arbres est pre´sente, elle est longue de quasiment 2 km et son e´paisseur est de quelques dizaines
de me`tres. Les simulations d’e´coulement sur le site du SIRTA de Za¨ıdi et al. (2013) montrent que
les perturbations induites par cette barrie`re d’arbres ont un impact fort sur les mesures d’e´nergie
cine´tique turbulente et de vent en zone 1.
La plateforme expe´rimentale qu’est le SIRTA permet l’exploitation de nombres d’instruments
de´ploye´s par diffe´rents laboratoires et utilisant divers supports : te´le´de´tection active et passive,
mesures au sol ainsi qu’une tour de 30 m de hauteur instrumente´e. Le tableau 3.1 pre´sente les
diffe´rents instruments utilise´s en zone 1 dans cette e´tude.
La recherche sur le brouillard a pour but d’ame´liorer sa pre´vision. Les divers instruments spe´-
cifiques a` la campagne Pre´ViBoSS sont installe´s en routine, c’est a` dire qu’ils doivent fonctionner
durant toute la dure´e d’une campagne afin de ne pas manquer d’e´pisode de brouillard. Ces mesures
sont comple´te´es par des radiosondages effectue´s, inde´pendamment de la campagne, de manie`re bi-
journalie`re a` la station me´te´orologique de Trappes situe´e a` 19 kilome`tres au nord-ouest du site.
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Nom Parame`tre mesure´ Pre´cision
Re´solution
temporelle
Couche limite de surface
MP101A
Tempe´rature et humidite´ ± 0.2 K en Tempe´rature
1 min
1 m,2 m,5 m,10 m,20 m,30 m ± 2% en Humidite´
Young Sonic Anemometers Flux turbulent
KH20 10 m,30 m
Abri Me´te´o Classique
T, HU, P, Pre´cipitation - 2 m
5 s
Vent - 10 m
Surface
ML2x
Tempe´rature et humidite´
1 min
-5 cm,-10 cm,-20 cm,-50 cm
Profil Atmosphe´rique
RS90
Radiosondages 00 UTC
de Trappes a` 20 km 12 UTC
Te´le´de´tection
Vaisala CL31
Hauteur du plafond nuageux ± 15 m 30 s
Telemeter
Sodar PA
Profil vertical de direction
20 min
et force du vent (100-600 m)
WLS7v2 doppler Profil vertical de direction
10 min
wind lidar et force du vent (40-250 m)
HATPRO
Profil vertical de tempe´rature
5 min
Liquid Water Path (sol-2000 m)
Surface pyrgeometre SW et LW downwelling 4 W.m–2 en LW
et pyranometre et upwelling flux 5 W.m–2 en SW
Microphysique in situ
PALAS WELAS-2000 Distribution d’ae´rosols hydrate´s ± 20%
5min
Particle Counter (0.36 mm-10 mm) en concentration
DMT FM-100 Distribution de gouttelettes ± 10%
1s
Particle Counter (2 mm-50 mm) en concentration
Gerber PVM-100
Contenu en eau liquide ± 15 % 1 min
(3 mm -50 mm)
Degreane DF20+ et DF 320
Visibilite´ horizontale
<5km :± 0%, 5-20 km : ± 15%
1min
Visibilimeter >20km : ± 20 %
Microphysique « se`che »
TSI SMPS
Distribution se`che d’ae´rosols ± 20% 5 min
(10.6 nm-496 nm)
TSI CPC 3025
Concentration d’ae´rosols secs ± 10% 5 min
(2 nm-2500 nm)
CCNC DMT
Fraction de CCN parmi les CN ± 10% en concentration
20 min
(0.1 % - 0.5 %) ± 10 % en sursaturation
Table 3.1 – Instrumentation de´ploye´e sur le SIRTA durant Pre´viBoss et utilise´s durant cette e´tude
en zone 1
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Figure 3.1 – Localisation du site expe´rimental du SIRTA.
3.2.2 Instrumentation microphysique
Comme expose´ dans le tableau 3.1, une instrumentation microphysique spe´cifique de l’e´quipe
MNPCA/GMEI du CNRM-GAME a e´te´ de´ploye´e durant le projet Pre´ViboSS. Son fonctionnement
en routine a permis l’analyse d’un grand nombre de donne´es microphysiques.
Quatre instruments de mesure in-situ a` humidite´ ambiante sont de´die´s a` la microphysique
humide. Ils renseignent sur le contenu en eau liquide, la distribution granulome´trique des particules
hydrate´es et des gouttelettes d’eau ainsi que sur la visibilite´. La distribution en nombre et en taille
des ae´rosols hydrate´s et des gouttelettes est obtenue par la combinaison du WELAS-2000 (Palas
Gmbh, Karlsruhe, Germany) et du FM-100 (Droplet Measurement Technologies Inn., Boulder, CO,
USA). Le contenu en eau liquide est renseigne´ par le FM-100 et le PVM-100 (Gerber Scientific
Inc.). Ces trois instruments sont situe´s a` 2.5m du sol en zone 1. Ces instruments sont visibles sur
la figure 3.3. L’air analyse´ par le FM-100 est aspire´ par une pompe a` travers une teˆte horizontale
oriente´e nord. Le WELAS fonctionne e´galement avec un syste`me de pompe, la teˆte d’aspiration est
place´e sur sa face supe´rieure et est prote´ge´e de la pluie par un capuchon sure´leve´. Le PVM analyse
directement l’air ambiant sans ne´cessite´ de l’aspirer.
L’information sur la visibilite´ et son e´volution verticale est donne´e par deux visibilime´tres De-
greanne (DF20+ et DF320), l’un est situe´ a` 4m du sol en zone 1, l’autre a` 18m en zone 3 jusqu’a`
mars 2012 puis en zone 1. Un te´le´me`tre CL31 renseigne sur la hauteur du plafond nuageux et
permet de localiser des nuages hauts pouvant eˆtre responsables de la dissipation d’un brouillard.
Les instruments de microphysique se`che caracte´risent les ae´rosols. Ils sont installe´s a` l’inte´rieur
d’un conteneur. La masse d’air analyse´e entre par une teˆte de pre´le`vement PM2.5 situe´e a` une
hauteur de 4m en zone 1, qui se´lectionne toutes les particules infe´rieures a` 2.5 mm, puis passe par
un asse´cheur qui re´duit l’humidite´ relative a` moins de 50 %. L’air aspire´ est ensuite re´parti entre
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Figure 3.2 – Localisation des diffe´rentes zones de mesures du SIRTA sur le site de l’e´cole polytechnique.
Figure 3.3 – Instrumentation microphysique in-situ installe´e sur une tour de 2.5m.
trois instruments, un SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer) qui fournit un spectre dimensionnel
d’ae´rosols de 10.6 nm a` 496 nm, un CPC (TSI 3025) qui mesure la concentration totale en particule
d’ae´rosols de 2.5 nm a` 2.5 mm et enfin un CCNC (Condensation Cloud Nuclei Counter, Droplet
Measurement Technologies Inn., Boulder, CO, USA) qui mesure la fraction de CCN a` diffe´rentes
sursaturations.
Le paragraphe qui suit de´taille le fonctionnement de ces instruments.
— Le FM-100 (Fig. 3.4(a)) mesure l’intensite´ diffuse´e, entre 5 ° et 14 °, des gouttelettes qui
traversent un faisceau laser a` 658 nm. Le flux de gouttelettes traverse perpendiculairement
le faisceau laser et deux photodiodes mesurent la diffusion avant de la lumie`re. Le FM-100
est de´signe´ (teˆte de pre´le`vement, pompe) pour que le flux d’air soit laminaire dans les 3.85
cm3 de volume e´chantillonne´ toutes les secondes. La vitesse de passage dans le faisceau laser
(∼ 15 m/s) doit ainsi eˆtre la meˆme pour toutes les particules. Dans le brouillard, les faibles
concentrations de gouttelette mesure´es rendent ne´gligeable les co¨ıncidences, c’est a` dire la
pre´sence de plusieurs particules en meˆme temps sur le faisceau laser. L’amplitude du signal
rec¸u par les photodiodes est lie´e au diame`tre de la gouttelette via la the´orie de Mie, dans
l’hypothe`se d’une gouttelette sphe´rique. Les gouttelettes sont de´tecte´es, toutes les secondes,
entre 2 mm et 50 mm de diame`tre re´parties sur 20 classes. A` chaque classe de diame`tre
correspond une mesure de la concentration de gouttelettes, dont les diame`tres sont compris
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(a) (b)
Figure 3.4 – Photographie d’un FM-100 (a) et d’un WELAS (b).
entre la borne infe´rieure et la borne supe´rieure de la classe. Duˆ aux ambigu¨ıte´s de la courbe
de Mie, les premie`res classes du FM-100 sont impre´cises comme le montre la figure 3.5. Selon
Spiegel et al. (2012), l’incertitude sur la mesure de la concentration est de 10 %.
Figure 3.5 – Courbe de Mie calcule´s avec les caracte´ristiques du FM-100 pour de l’eau. Les classes de
diame`tre du FM-100 sont marque´es par les points bleus. Extrait de Tardif (2007b).
— Le WELAS (Fig. 3.4(b)) mesure l’extinction due a` la diffusion d’une lumie`re blanche a` 90°.
Il e´chantillonne un volume de 6.4 cm3 toutes les 5 min et de´tecte des particules entre 0.36 mm
et 46 mm de diame`tre re´partis entre 66 classes. Le design de la teˆte d’aspiration rend difficile
la de´tection de particules de diame`tre supe´rieur a` 10 mm mais aussi, la forte concentration de
particules qu’il mesure rend statistiquement difficile le comptage de ces particules (Burnet
et al., 2012; Elias et al., 2015).
— Le PVM-100 mesure l’intensite´ diffuse´e par un ensemble de particules traversant un faisceau
laser a` 780nm. Il e´chantillonne un volume de 3 cm3 en permanence et de´tecte le signal pro-
duit par des particules de diame`tres compris entre 3 mm et 50 mm. Graˆce a` l’utilisation de
filtres annulaires a` transmittance variable et d’un filtre se´parateur, la diffusion est mesure´e
par deux photodiodes sur une large gamme d’angle de diffusion ce qui permet d’obtenir une
mesure directe de la surface des gouttelettes et du contenu en eau liquide. Selon Allan et al.
(2008), l’incertitude sur la mesure du PVM-100 est de 15 %.
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La calibration du PVM-100 est effectue´e en extinction en utilisant des filtres optiques. L’ex-
tinction des gouttelettes e´tant proportionnelle a` leur surface et a` leur volume (Chylek, 1978) pour
des diame`tres infe´rieures a` 28 mm. Les calibrations en diame`tre du WELAS et du FM-100 sont
re´alise´es avec respectivement des billes de latex mono-disperse´ et des billes de verre. Les courbes
de calibration sont ensuite corrige´es avec l’indice de re´fraction de l’eau. Sur ces deux instruments,
aucun e´talonnage en concentration ne peut eˆtre effectue´. En revanche, puisque certaines mesures
sont redondantes elles peuvent eˆtre compare´es. C’est l’objet du paragraphe 3.3.
— Les CPC sont des compteurs de particules, ils de´tectent toutes les particules dont le diame`tre
est supe´rieur a` leur diame`tre limite de de´tection. Le flux d’ae´rosols pre´leve´ passe par une
chambre sature´e contenant du butanol (ou de l’eau) sous forme liquide. Puis il est dirige´ dans
une chambre plus froide, ou` la vapeur d’alcool (ou d’eau) condense sur toutes les particule
inde´pendamment de leur taille. La taille limite de de´tection de´pend de la saturation atteinte.
Les particules sont ensuite compte´es optiquement.
— Le SMPS re´sulte de l’assemblage de deux instruments. Un long analyseur a` mobilite´ diffe´ren-
tielle (DMA, TSI 3071) se´lectionne des particules en fonction de leur diame`tre de mobilite´
e´lectrique. L’air, charge´ e´lectriquement par une source radioactive, passe dans une colonne
a` laquelle est applique´e un champ e´lectrique. Ce champ e´lectrique permet de se´parer les
particules porteuses de charges identiques en fonction de leur mobilite´ e´lectrique, qui est
de´pendant de leur diame`tre. Un CPC place´ en sortie permet de compter le nombre de parti-
cules se´lectionne´es par le DMA. En variant l’amplitude du champ e´lectrique dans la colonne,
une gamme de diame`tre 10.6 nm a` 496 nm, re´partie sur 108 classes, est balaye´e, avec une
re´solution temporelle de 5 min.
— Le CCNC est un compteur de noyaux de condensation nuageux. Il utilise une chambre de
diffusion statique et ope`re en sursaturant l’air e´chantillonne´. Pour cela, il utilise la diffe´-
rence de vitesse entre diffusion de la chaleur et de l’eau. Les mole´cules d’eau e´tant plus
le´ge`res que les autres principaux composants de l’air que sont N2 et O2, elles se diffusent
plus rapidement dans l’air que la chaleur gouverne´e par les collisions entre les mole´cules
de l’air. Le CCNC fixe une sursaturation en imposant un gradient de tempe´rature et un
flux d’humidite´ sur les colonnes des parois de la chambre, dans laquelle les ae´rosols sont
e´chantillonne´s. Un profil de sursaturation est ainsi cre´e´ dont le maximum se situe au centre.
Les ae´rosols dont la sursaturation critique est atteinte sont active´s en gouttelettes et gros-
sissent pas condensation. Les gouttelettes atteignent un diame`tre supe´rieur a` 1 mm et sont
de´tecte´es par un compteur de particules en sortie du CCNC. La sursaturation applique´e e´vo-
lue de 0.1 % a` 0.5 % par pas de 0.1 %. Vingt minutes sont ne´cessaires pour effectuer un cycle.
Les compteurs de noyaux de condensation ou de particules sont calibre´s en concentration par
intercalibration avec des e´le´ctrome´tres. Le SMPS est calibre´ en diame`tre avec des ae´rosols de latex
polystyre`ne de taille connue. La calibration du CCNC est effectue´e par l’utilisation d’un DMA,
installe´ en entre´e, qui permet de se´lectionner des diame`tres d’ae´rosols de sulfate d’ammonium au
spectre d’activation connu.
3.2.3 De´finition des grandeurs microphysiques utilise´es
L’exploitation des donne´es instrumentales est re´alise´e a` travers l’analyse de grandeurs micro-
physiques qui sont pour la plupart issues de mesures discre`tes de distributions de particules. Dans
cette e´tude sont utilise´s :
— La concentration, N : elle est obtenue en sommant le nombre de particules compte´es dans
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chaque classe rapporte´ au volume d’e´chantillonnage (Vch) :
N =
1
Vch
∑
j
Nj (3.1)
— Le contenu en eau liquide, LWC (en g.m–3) : il est obtenu en sommant le volume d’eau
liquide dans chaque classe en supposant des gouttelettes sphe´riques :
LWC =
1
Vch
p
6
rw
∑
j
Njdj
3 (3.2)
ou` dj repre´sente le diame`tre moyen de chaque classe.
— Le spectre logarithmique, repre´sentatif de la distribution de gouttelettes :
dN
dlogD
(dj) =
1
Vch
Nj
log(dpj) – log(dmj)
(3.3)
ou` dpj et dmj repre´sentent respectivement les bornes supe´rieures et infe´rieures d’une classe
de diame`tre.
— Le diame`tre effectif, Deff : il repre´sente le diame`tre d’une population de particules pre´pon-
de´rant sur le plan radiatif (Hansen et Travis, 1974). Il est couramment utilise´ pour comparer
des distributions entre elles, il est obtenu par le rapport du volume total de gouttelettes sur
leur surface totale :
Deff =
∑
j
Njdj
3
∑
j
Njdj
2
(3.4)
— Le diame`tre me´dian : D50, 50% de la concentration de particules est situe´e au dessus de lui.
— Le diame`tre moyen, Dm :
Dm =
∑
j
Njdj∑
j
Nj
(3.5)
— L’extinction, calcule´e a` partir de l’e´quation de Mie :
bext =
1
Vch
p
∑
j
QextNj(
dj
2
)2 (3.6)
ou` Qext repre´sente l’efficacite´ d’extinction de Mie, pour des gammes de diame`tres supe´rieurs
a` 2 mm. Qext peut eˆtre conside´re´e comme constante et e´gale a` 2 pour les gouttelettes (Bren-
guier et al., 2000).
La notation suivante est utilise´e pour,
— Nd, la concentration de gouttelettes comprise entre le diame`tre critique et 50mm en cm
–3.
On parle de mode de la distribution de gouttelettes pour de´signer le(les) diame`tre(s) pour
lequel(lesquels) la concentration de gouttelettes est la plus e´leve´e.
3.2.4 Cas de brouillard durant Pre´viBoss
Un brouillard est de´fini comme e´tant une composition de tre`s fines gouttelettes en suspension
provoquant une re´duction de la visibilite´ a` des valeurs infe´rieures a` 1000 m. Puisque les brouillards ne
sont pas toujours homoge`nes spatialement et temporellement, Tardif et Rasmussen (2007) ajoutent
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un crite`re sur la visibilite´ moyenne. Elle doit, moyenne´e sur 10 min, rester au moins 30 min infe´-
rieure a` 1000 m sur une pe´riode de 50 min.
Tardif et Rasmussen (2007) ont e´tabli une classification des brouillards selon leur type, elle consti-
tue la base du classement des brouillard effectue´e au SIRTA (Dupont et al., 2015) et repose sur
les pre´cipitations, le vent, la couverture nuageuse ainsi que la tempe´rature. Dans cette the`se les
brouillards sont e´galement discrimine´s selon le de´veloppement vertical de la visibilite´ (Elias et al.,
2009). Deux visibilime`tres situe´s a` 3 m et a` 18 m (10 m en 2013) sont pour cela utilise´s ; Une nappe
de brouillard est de´finie comme e´tant un brouillard respectant la de´finition a` 3 m mais pas a` 18 m
(10 m en 2013) contrairement a` un brouillard de´veloppe´. Les tableaux 3.2, 3.3 et 3.4 recensent les
diffe´rents types de brouillards observe´s au SIRTA durant les trois saisons ainsi que leur dure´e et
leur minimum de visibilite´. Le fonctionnement ou non des instruments centraux a` cette e´tude : le
WELAS-2000, le FM-100, le SMPS et le CCNC, est e´galement renseigne´e.
110 cas de brouillards ont e´te´ recense´s durant Pre´viBoss, au SIRTA. Parmi ceux-ci, 49 sont des
brouillards radiatif (RAD), 48 des brouillards issus d’affaissement de stratus (STL), 3 des brouillards
d’advection (ADV), 5 des brouillards de pre´cipitation (PREC) et 5 d’entre eux sont inde´termine´s
(IND). 18 e´pisodes sont des nappes de brouillards (NAP), 81 sont de´veloppe´s sur la verticale (DEV)
et 11 d’entre eux sont inde´termine´s. Certains cas commencent leur cycle de vie en tant que nappe
puis e´voluent en brouillard de´veloppe´, c’est le cas de 4 e´pisodes. Les brouillards majoritairement
repre´sente´s au SIRTA sont les brouillards de´veloppe´s radiatifs et d’affaissement de stratus. Ce sont
ceux qui concernent notre e´tude.
Le te´le´me`tre, qui mesure le profil vertical de re´trodiffusion, fournit une mesure de la hauteur de
la base du brouillard. L’analyse de ces donne´es permet d’observer que seulement 30% des brouillards
classe´s radiatifs au SIRTA se forment au sol. En effet, dans 70 % des cas, le me´lange vertical ame`ne
a` des refroidissements adiabatiques de l’air suffisamment importants dans les ascendances pour
atteindre des conditions de sursaturations au dessus de la surface. La figure 3.6 montre le profil
de re´trodiffusion mesure´ par le CL31 pour l’e´pisode d’un brouillard classe´ radiatif de la journe´e
du 15/11/11. Lorsque de l’eau est pre´sente dans l’atmosphe`re, la section efficace de diffusion des
gouttelettes domine et augmente grandement la puissance re´trodiffuse´e. On observe ainsi la forma-
tion d’une couche nuageuse a` 150 m au dessous de la surface a` 0200 UTC le 15/11/11 alors que le
brouillard n’apparaˆıt au sol qu’a` 0230 UTC. Comme mentionne´ pre´ce´demment, la pre´sence d’une
barrie`re d’arbres au nord du site perturbe fortement les e´coulements et pourrait induire un me´lange
vertical important en altitude. La distinction avec les brouillards ne´s d’un affaissement de stratus
devient alors tenue. Elle est effectue´e, selon Tardif et Rasmussen (2007), par la force du vent et la
hauteur du plafond nuageux.
La figure 3.7 permet de visualiser les statistiques de dure´e de vie et de minimum de visibilite´ sur
les trois saisons, pour la totalite´ des e´pisodes, pour les brouillards radiatifs et pour les brouillard
issus d’un affaissement de stratus. Les minima de visibilite´ et dure´e de vie individuels sont e´gale-
ment repre´sente´s. La dure´e me´diane des e´pisodes de brouillard est de 2h20 et la visibilite´ minimale
me´diane est de 140 m. La dure´e de vie me´diane des brouillards radiatifs est 1h25 plus longue que
celle des brouillards issus d’un affaissement de stratus et l’intervalle de dure´e de vie de ce type de
brouillard est plus resserre´, leur dure´e de vie n’exce`de pas 13h20 contre 23h20 pour le brouillard
radiatif le plus long. Mais les percentiles 25 et 75 de la dure´e de vie de ces deux types de brouillards
sont tre`s proches. On observe que les e´pisodes avec un minimum de visibilite´ supe´rieur a` 200m ont
une dure´e de vie plus courte que les autres brouillards, mais aucune tendance n’apparaˆıt pour les
e´pisodes a` visibilite´ minimale infe´rieure a` 200m.
Les tableaux 3.2, 3.3 et 3.4 rendent compte de la difficulte´ de maintenir des instruments en
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fonctionnement sur une longue dure´e et par conse´quent, du faible nombre de brouillards be´ne´ficiant
des 4 instruments cle´s (WELAS, FM-100, SMPS et CCNC). Ceci est principalement duˆ a` des pro-
ble`mes e´lectriques. Or l’e´tude du processus d’activation ne´cessite ces 4 instruments qui permettent
de relier particules d’ae´rosols et gouttelettes via l’information sur l’hygroscopicite´ des ae´rosols. Les
e´pisodes de brouillard, pour lesquels les 4 instruments ont fonctionne´, sont de´signe´s par f puis un
nume´ro. Ils sont au nombre de 23 (3 nappes de brouillards, 10 brouillards issus d’un affaissement
de stratus et 13 brouillards radiatifs). Pour e´tudier l’e´volution microphysique du brouillard, le WE-
LAS et le FM-100 suffisent. Les e´pisodes qui font l’objet de l’e´tude microphysique sont repe´re´s par
un F puis un nume´ro, ils sont au nombre de 42 (6 nappes de brouillard, 20 brouillards issus d’un
affaissement de stratus et 22 brouillards radiatifs). Pour certains brouillards, les deux instruments
ont fonctionne´ mais soit les brouillards sont tre`s instables dynamiquement soit leur dure´e de vie est
tre`s courte et ne permet pas d’e´tude re´elle. Ces brouillards ne sont pas alors e´tudie´s. On rappelle
de plus que notre e´tude ne porte que sur les brouillards radiatifs et ceux issus d’un affaissement de
stratus.
46
Chapitre 3. E´tude expe´rimentale du cycle de vie des brouillards et du processus
d’activation
Figure 3.6 – Profil de re´trodiffusion mesure´ par le CL31 sur la journe´e du 15/11/11.
Figure 3.7 – Nuages de points des valeurs me´dianes et des percentiles 5th, 25th, 75th et 95th des minima
de visibilite´ (m) en fonction des dure´es de vie des brouillards (minutes). Les losanges repre´sentent les valeurs
me´dianes, les triangles les percentiles 25th et 75th. Les traits pleins joignent les percentiles 5th aux percentiles
95th. En noir sont repre´sente´es les statistiques sur tous les e´pisodes de brouillard, en rouge seulement des
brouillards radiatifs et en bleu seulement des brouillards issus d’un affaissement de stratus. Les losanges gris
repre´sentent les minima de visibilite´ et la dure´e de vie correspondant a` chaque e´pisode.
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N° Date ti Dure´e VIS min Type Dev WELAS FM-100 SMPS CCNC
micro act (UTC) (min) (en m) -2000
F1 26/10/10 02h40 280 91 RAD NAP
√ √
31/10/10 23h15 170 133 RAD IND
√
01/11/10 03h10 80 140 RAD IND
√
15/11/10 04h00 190 110 STL IND
√ √ √
16/11/10 05h00 225 52 RAD DEV
√ √ √
F2 f1 16/11/10 22h00 460 53 RAD DEV
√ √ √ √
F3 f2 19/11/10 05h40 270 108 STL DEV
√ √ √ √
F4 f3 19/11/10 15h40 130 389 STL DEV
√ √ √ √
28/11/10 23h15 125 773 RAD NAP
√ √ √
30/11/10 02h00 275 53 IND DEV
√ √ √
08/12/10 11h25 280 251 PREC NAP
√ √
09/12/10 03h30 90 96 IND IND
√ √
09/12/10 07h00 30 317 IND IND
√ √
20/12/10 15h30 480 140 STL DEV
√ √
21/12/10 02h20 600 98 STL DEV
√ √
21/12/10 14h00 330 97 STL DEV
√ √
28/12/10 18h35 95 165 STL DEV
28/12/10 21h50 100 238 RAD DEV
29/12/10 00h15 795 88 STL DEV
29/12/10 16h20 65 209 RAD DEV
30/12/10 04h45 120 151 STL DEV
30/12/10 18h20 445 94 RAD DEV
31/12/10 07h30 195 361 RAD DEV
01/01/11 07h55 110 605 STL DEV
01/01/11 21h05 220 177 STL DEV
17/01/11 01h40 470 67 ADV DEV
19/01/11 07h45 40 158 RAD NAP
01/02/11 02h30 145 446 STL DEV
02/02/11 04h25 210 390 STL DEV
03/02/11 19h30 172 118 STL DEV
08/02/11 05h45 125 156 STL IND
09/02/11 06h35 345 133 STL DEV
13/02/11 04h00 280 130 RAD IND
16/02/11 03h40 530 76 ADV DEV
17/02/11 19h55 700 36 RAD DEV
19/02/11 02h20 460 69 STL DEV
19/02/11 14h50 390 364 STL DEV
21/02/11 04h30 160 143 STL DEV
25/02/11 00h30 110 77 RAD DEV
27/03/11 00h48 323 RAD NAP
√
Table 3.2 – E´pisodes de brouillard durant la saison 2010-2011, le type de brouillard est indique´ par
RAD : Radiatif, STL : Stratus descendant, PREC : brouillard de pre´cipitation, ADV : Brouillard
d’advection et IND : Inde´termine´. DEV indique un brouillard de´veloppe´ sur la verticale et NAP,
une nappe de brouillard. ti correspond a` l’heure de formation du brouillard.
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N° Date ti Dure´e VIS min Type Dev WELAS FM-100 SMPS CCNC
micro act (UTC) (min) (en m) -2000
17/10/11 00h20 80 173 IND NAP
√ √
22/10/11 06h30 105 186 IND DEV
√ √
F5 01/11/11 22h45 555 101 RAD DEV
√ √
F6 f4 10/11/11 18h00 1410 122 RAD DEV
√ √ √ √
F7 12/11/11 03h00 200 135 STL DEV
√ √ √
F8 f5 15/11/11 02h50 410 235 RAD DEV
√ √ √ √
F9 f6 16/11/11 01h10 740 128 RAD DEV
√ √ √ √
F10 f7 16/11/11 16h00 490 112 STL DEV
√ √ √ √
F11 f8 18/11/11 01h30 160 167 RAD NAP
√ √ √ √
F12 f9 19/11/11 22h00 630 90 RAD NAP
√ √ √ √
21/11/11 00h50 62 155 RAD NAP
√ √ √ √
F13 f10 21/11/11 23h50 500 87 RAD NAP
√ √ √ √
F14 f11 22/11/11 20h50 100 116 RAD NAP
√ √ √ √
F15 f12 23/11/11 03h25 400 115 RAD DEV
√ √ √ √
F16 f13 24/11/11 06h20 460 193 STL DEV
√ √ √ √
F17 f14 24/11/11 16h10 125 267 STL DEV
√ √ √ √
F18 f15 25/11/11 21h40 770 106 STL DEV
√ √ √ √
28/11/11 01h20 60 230 PREC NAP
√ √ √ √
F19 f16 28/11/11 06h30 250 195 RAD DEV
√ √ √ √
11/12/11 07h20 90 142 ADV DEV
√ √
19/12/11 05h00 190 RAD DEV
√ √
05/02/12 05h55 75 831 STL DEV
√ √
12/02/12 23h04 326 77 STL DEV
√ √
18/02/12 04h45 65 183 STL DEV
√ √
24/02/12 04h40 210 240 STL DEV
√ √
01/03/12 01h20 295 197 STL DEV
√ √
02/03/12 05h10 220 606 STL DEV
√ √
F20 03/03/12 06h10 195 152 STL DEV
√ √ √
F21 04/03/12 00h20 190 137 STL DEV
√ √
12/03/12 05h30 70 131 RAD NAP
√ √ √
F22 12/03/12 23h40 280 136 RAD DEV
√ √ √
F23 14/03/12 03h40 170 180 STL DEV
√ √
F24 16/03/12 04h37 122 60 RAD DEV
√ √
Table 3.3 – E´pisodes de brouillard durant la saison 2011-2012, le type de brouillard est indique´ par
RAD : Radiatif, STL : Stratus descendant, PREC : brouillard de pre´cipitation, ADV : Brouillard
d’advection et IND : Inde´termine´. DEV indique un brouillard de´veloppe´ sur la verticale et NAP,
une nappe de brouillard. ti correspond a` l’heure de formation du brouillard.
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N° Date ti Dure´e VIS min Type Dev WELAS FM-100 SMPS CCNC
micro act (UTC) (min) (en m) -2000
10/10/12 2h010 350 172 STL DEV
11/10/12 01h10 680 95 STL DEV
14/10/12 02h30 290 106 RAD DEV
F25 21/10/12 06h20 110 483 RAD NAP
√ √
22/10/12 05h30 90 123 RAD IND
23/10/12 20h30 209 RAD IND
24/10/12 03h40 80 155 RAD DEV
F26 04/11/12 01h00 290 137 RAD DEV
√ √
F27 09/11/12 06h35 300 116 RAD DEV
√ √
F28 12/11/12 00h05 605 146 STL DEV
√ √
14/11/12 09h30 150 361 STL DEV
√ √ √
16/11/12 00h00 900 90 STL DEV
√
F29 f17 16/11/12 20h45 755 151 STL DEV
√ √ √ √
17/11/12 21h55 130 107 RAD IND
√
F30 f18 20/11/12 03h00 370 177 RAD DEV
√ √ √ √
F31 f19 20/11/12 20h15 155 139 STL DEV
√ √ √ √
F32 f20 22/11/12 03h15 355 144 RAD DEV
√ √ √ √
29/11/12 23h07 486 167 RAD DEV
√ √ √
F33 f21 30/11/12 19h00 465 102 RAD DEV
√ √ √ √
F34 01/12/12 04h40 345 133 RAD DEV
√ √ √ √
F35 01/12/12 16h25 140 194 RAD DEV
√ √ √
07/12/12 02h50 90 511 PREC IND
√ √
13/12/12 20h20 30 413 STL DEV
√ √ √
F36 f22 10/01/13 02h15 81 233 STL DEV
√ √ √ √
F37 f23 10/01/13 05h00 100 351 STL DEV
√ √ √ √
F38 12/01/13 05h15 85 200 RAD DEV
√ √ √
16/01/13 02h05 50 135 RAD NAP
√ √
18/01/13 19h45 35 779 RAD NAP
√ √
20/01/13 06h20 35 659 STL DEV
√
F39 21/01/13 23h25 30 STL DEV
√ √ √
F40 22/01/13 04h00 55 STL DEV
√ √ √
F41 23/01/13 00h25 480 169 STL DEV
√ √ √
14/02/13 09h40 70 576 STL DEV
√ √ √
16/02/13 22h40 35 291 RAD NAP
√ √ √ √
17/02/13 03h00 370 137 PREC DEV
√ √ √
07/03/13 19h15 45 174 PREC NAP
√ √ √ √
F42 10/03/13 04h00 255 109 RAD DEV
√ √ √ √
Table 3.4 – E´pisodes de brouillard durant la saison 2012-2013, le type de brouillard est indique´ par
RAD : Radiatif, STL : Stratus descendant, PREC : brouillard de pre´cipitation, ADV : Brouillard
d’advection et IND : Inde´termine´. DEV indique un brouillard de´veloppe´ sur la verticale et NAP,
une nappe de brouillard. ti correspond a` l’heure de formation du brouillard.
3.3 Validation instrumentale
Comme pointe´ dans la section 3.2.2, les instruments de mesures in-situ WELAS et FM-100 ne
peuvent pas eˆtre calibre´s en concentration. En effet, il est n’est pas possible pour l’instant de ge´ne´-
rer des distributions de gouttelettes de diame`tre connues pourtant une validation instrumentale est
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ne´cessaire avant toute utilisation de leurs donne´es. Un premier exercice d’intercomparaison avait e´te´
effectue´ par Barne´oud (2011) sur le premier hiver de mesures, il montre un de´saccord instrumental
sur quelques e´pisodes pour les instruments de microphysique ambiante.
La validation instrumentale est effectue´e en comparant leurs donne´es a` des mesures redondantes
effectue´es par d’autres instruments. Les sources de validation sont les suivantes :
— Le SMPS mesure la distribution granulome´trique d’ae´rosols secs. En faisant grossir hygro-
scopiquement ces ae´rosols, c’est a` dire en leur appliquant l’e´quation de Ko¨hler, les donne´es
du WELAS-2000 qui mesurent les ae´rosols hydrate´s doivent eˆtre retrouve´es.
— Les distributions granulome´triques mesure´es par le WELAS-2000 et le FM-100 se recoupent
sur la gamme de diame`tre [2-40] mm et peuvent eˆtre compare´es.
Ces comparaisons ont e´te´ effectue´es dans la section 3.8 et y sont donc de´veloppe´es.
— Le PVM-100, FM-100 et le DF20+ fournissent chacun une mesure de l’extinction. Elle est
calcule´e par la the´orie de Mie pour le FM-100 et le PVM-100 alors que le DF20+ en four-
nit une mesure directe. L’intercomparaison sur l’extinction entre ces trois instruments a e´te´
effectue´e sur des moyennes minutes pour LWC>0.005 gm–3 pour les e´pisodes des saisons
2010-2011, 2011-2012 et 2012-2013. Le tableau 3.5 montre les valeurs des coefficients de cor-
re´lations et des pentes entres ces diffe´rentes grandeurs pour les trois saisons. Les graphiques
permettant d’obtenir ces parame`tres sont pre´sente´es en annexe A.
Saisons Instruments (X/Y) Coefficient de corre´lation Pente (Y=aX)
2010-2011 FM-100 / PVM-100 0.76 1.27
(927 points) FM-100 / DF20+ 0.70 2.85
PVM100 / DF20+ 0.86 2.11
2011-2012 FM-100 / PVM-100 0.82 0.85
(6181 points) FM-100 / DF20+ 0.74 1.01
PVM100 / DF20+ 0.79 1.14
2012-2013 FM-100 / PVM-100 0.43 1.8
(3767 points) FM-100 / DF20+ 0.88 1.8
PVM100 / DF20+ 0.56 0.6
Table 3.5 – Coefficients de corre´lation et pentes pour l’intercomparaison de l’extinction entre le
FM-100, le PVM-100 et le DF20+.
Les facteurs de corre´lation obtenus sont acceptables, sauf pour les intercomparaisons avec le
PVM-100 durant la saison 2012-2013, mais des dysfonctionnements e´lectroniques ont probablement
perturbe´es ses mesures. L’intercomparaison au cas par cas des donne´es montre que les corre´lations
entre le PVM-100 et FM-100 avec le DF20+ sont affaiblies lorsque des nappes de brouillards sont
pre´sentes (respectivement 0.54 et 0.62), alors qu’elles sont acceptables entre le PVM-100 et le FM-
100 (0.9). Le DF20+ mesure l’extinction sur toutes les gammes de diame`tre, alors que les gammes
de mesure du PVM-100 et du FM-100 sont comprises entre 2 et 50 mm. Or, selon Elias et al. (2015),
les particules infe´rieures a` 2.5 mm en diame`tre contribuent significativement a` l’extinction dans le
brouillard (15-20 % en moyenne sur le mois de novembre 2011 au SIRTA). Ainsi, si les corre´la-
tions sont moins fortes avec le DF20+ pour les nappes de brouillard, c’est d’une part parce que
les gouttelettes y sont de faibles diame`tre et d’autre part, parce que les nappes sont instables. Des
passages d’air nuageux alternent avec des passages d’air clair ou` le DF20+ mesure une extinction
contrairement au FM-100 et au PVM-100, ce qui semble eˆtre duˆ a` l’effet de me´lange inhomoge´ne.
Les valeurs des pentes sont acceptables entre le FM-100 et le PVM-100 pour les deux premie`res
saisons (durant la troisie`me saison les mesures du PVM-100 e´taient e´lectroniquement perturbe´es).
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Elles sont proches de 2 mais atteignent 2.85 entre le couple PVM-100, FM 100 et le DF20+. Ces
e´carts s’expliquent d’une part par la contribution des particules infe´rieures a` 2 mm et d’autre part,
la question de la contribution des particules supe´rieures a` 50 mm se pose. Cependant on n’observe
pas de corre´lation entre diame`tre effectif des distributions de gouttelettes et valeur des pentes.
En outre, le design des instruments et notamment celui du FM-100, qui pre´le`ve les gouttelettes par
une veine oriente´e au Nord, peut influencer la mesure via l’impact du vent.
Il a e´te´ choisi de conserver tous les cas de brouillard dans cette e´tude. Or pour les cas F2, F5
et F27, le FM-100 observe des structures qui ne sont pas visibles sur le PVM-100 ou le DF-20+.
Une e´tude approfondie de ces instruments et une caracte´risation de leur e´carts de mesures doivent
eˆtre re´alise´es avant d’exclure des cas de brouillard de l’analyse. Ce travail est par ailleurs ne´cessaire
a` la validation de cette e´tude, mais il sort du contexte de cette the`se. Notons qu’une prise en
compte de l’extinction induite par les ae´rosols secs et les ae´rosols hydrate´s ainsi qu’une mesure de
la distribution de gouttelettes au dela` de 50 mm, seraient ne´cessaires pour mener a` bien cette e´tude.
Les cas proble´matiques ne concernent que 3 cas sur les 42 e´tudie´s, soit seulement 7% des cas, leur
perturbation sur les analyses statistiques est donc tre`s faible.
3.4 Description microphysique des brouillards au SIRTA
3.4.1 Pre´ambule
Diffe´rents types de brouillards sont observe´s en terme microphysique, la figure 3.8 permet de les
repre´senter. Elle montre quatre distributions de particules, moyenne´es sur la dure´e de vie de quatre
e´pisodes distincts. Elles re´sultent des mesures combine´es du WELAS et du FM-100 de 1 mm a` 50
mm dont la technique est de´veloppe´e dans la section 3.8.
Figure 3.8 – Quatre diffe´rentes distributions de particules observe´es au SIRTA de 1 mm a` 50 mm
(cm–3.mm–1) repre´sentant des moyennes sur la dure´e de vie de quatre e´pisodes distincts.
Sur ces distributions on se rend compte :
— De l’absence de se´paration claire (traits pointille´s) entre particules d’ae´rosols hydrate´es, mais
non active´es, et gouttelettes, contrairement a` ce qui est observe´ sur les stratocumulus. Dans
les stratocumulus, la plus forte sursaturation permet au spectre de gouttelettes de s’e´carter
par condensation du spectre d’ae´rosols hydrate´s.
— De l’existence de diffe´rentes distributions aux profils tre`s diffe´rents. Entre deux et trois
modes (fle`ches vers le haut) apparaissent pour ces distributions de particules hydrate´s et de
gouttelettes. Le premier est centre´ sur des diame`tres infe´rieurs au microme`tre, le second est
centre´ sur des diame`tres allant de 10 mm a` 25 mm et pour le cas ou` il y a un troisie`me mode,
il est centre´ autour de 25 mm. La se´paration entre le premier et le deuxie`me mode est situe´e
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autour de 7 mm et vers 20 mm entre le deuxie`me et le troisie`me mode.
Les e´tudes de distribution de gouttelettes sont effectue´es avec des compteurs optiques sur la
gamme de diame`tre [2-50] mm qui est conside´re´e comme repre´sentant entie`rement le spectre de
gouttelettes. Or, il paraˆıt fort probable que, pour les brouillards, des particules hydrate´es, non
active´es, soient pre´sentes sur cette gamme de diame`tres. Une me´thode objective doit donc eˆtre
de´veloppe´e afin de se´parer les ae´rosols hydrate´s (non active´s) des gouttelettes, c’est un des objectifs
de la section 3.8. Toutefois, afin de de´crire la microphysique des brouillards au SIRTA, cette gamme
de diame`tre est conserve´e dans un premier temps. Car, d’une part cela permet l’e´tude de 42 cas
contre 23 cas si l’on veut isoler les gouttelettes et d’autre part, les e´tudes de microphysique du
brouillard actuelles ne distinguent pas les ae´rosols hydrate´s des gouttelettes. En effet, beaucoup
d’e´tudes utilisent un seul compteur optique couvrant la gamme de diame`tre [2-50] mm. Afin de
pouvoir e´tudier le plus grand nombre de cas et comparer nos re´sultats aux diffe´rentes e´tudes, les
brouillards sont statistiquement de´crits a` travers les mesures du FM-100 entre 2 mm et 50 mm dans
cette section.
3.4.2 Description statistique des brouillards au SIRTA
Dans un premier temps la microphysique de l’ensemble des cas recense´s est de´crite de fac¸on sta-
tistique sur toute la dure´e de vie des e´pisodes afin de documenter les caracte´ristiques des brouillards.
Pour cela, on analyse trois parame`tres : les concentrations de gouttelettes 3 NFM , mesure´es par le
FM-100, le LWC ainsi que le diame`tre effectif. La grandeur du diame`tre effectif a e´te´ choisie pour
repre´senter le diame`tre des particules, car il permet de rendre compte de leur disparite´ sur les dif-
fe´rents cas, contrairement aux diame`tres me´dians et moyens qui donnent trop de poids aux petites
gouttelettes. Il a e´galement e´te´ privile´gie´ au diame`tre volumique me´dian, car c’est une grandeur
utilise´e en mode´lisation nume´rique qui rend compte des interactions avec le rayonnement.
La figure 3.9 pre´sente un exemple de se´rie temporelle de la concentration de gouttelettes, du
contenu en eau liquide et du diame`tre effectif sur la gamme de mesure du FM-100 [2-50] mm pour
l’e´pisode du 19/11/11 (F3). Le brouillard se forme a` 0540 UTC et se dissipe a` 1010 UTC. On
observe que les grandeurs microphysique fluctuent durant le cycle de vie du brouillard a` diffe´rentes
e´chelles de temps pour NFM et LWC mais a` Deff plus stable. Si la documentation et la description
microphysique des brouillards au SIRTA est d’abord effectue´e de fac¸on statistique sur la dure´e de
vie individuelle de chaque cas, cette figure montre que la microphysique e´volue durant le brouillard
et que, pour comprendre cette e´volution, une analyse de´taille´e des processus microphysique est
ne´cessaire.
Le tableau B.1 pre´sent en annexe B repre´sente les percentiles 25th, 50th et 75th de NFM, Deff
et LWC pour les diffe´rents e´pisodes. Ces statistiques sont re´alise´es sur toute la dure´e des e´pisodes,
les donne´es du FM-100 correspondent a` des moyennes minutes. Seuls les e´chantillons pour lesquels
LWC > 0.005 g.m–3 sont analyse´s. Les re´sultats sont montre´s a` travers les graphiques 3.10 et 3.11
qui pre´sentent les distributions de ces donne´es pour les 42 cas de brouillard e´tudie´s. Le graphique
3.11 a la particularite´ de pre´senter l’e´volution des distributions de NFM et Deff pour des LWC com-
parables (indique´s par des couleurs). Sur le tableau B.1 et les graphiques 3.10 et 3.11, les brouillards
comportant un mode de gouttelettes et ceux en comportant deux sont diffe´rencie´s.
Une grande disparite´ existe entre les 42 e´pisodes de brouillards. La concentration me´diane de
gouttelettes varie entre 6.3 cm–3 et 183 cm–3 et le LWC me´dian entre 0.005 g.m–3 et 0.099 g.m–3.
Cette variabilite´ se retrouve sur le diame`tre effectif me´dian qui varie entre 7 mm et 23 mm. Sur la
3. On qualifie de gouttelettes les particules mesure´es par le FM-100 entre 2 mm et 50 mm alors qu’une partie de
ces particules n’est peut-eˆtre pas active´e et ne repre´sente physiquement pas des gouttelettes.
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Figure 3.9 – E´volution temporelle de NFM (cm
–3), LWC (g.m–3) et Deff (mm) a` 1 s (en gris) et a` 1 minute
(en noir) entre 2 mm et 50 mm de 0500 UTC a` 1100 UTC le 19/11/10 (F3).
totalite´ des e´pisodes, les valeurs me´dianes sont de 61 cm–3 pour la concentration, 0.024 g.m–3 pour
le LWC et de 14mm pour le Deff . On retrouve les valeurs de LWC mesure´es par de pre´ce´dentes
e´tudes sur le brouillard (tableau 3.1) mais pas les meˆmes valeurs maximales qui sont fre´quemment
supe´rieures a` 0.2 g.m–3 sur les autres campagnes, alors que elles sont infe´rieures a` 0.15 g.m–3 sur
nos mesures a` l’exception d’un seul cas. On retrouve e´galement les valeurs de concentrations de
particules, si on ne tient pas compte des mesures en situations tre`s pollue´es de Niu et al. (2012)
et de Liu et al. (2011), qui indiquent des concentrations supe´rieures a` 800 cm–3. Si les formes des
distributions de gouttelettes sont comparables a` celles de la litte´rature, nos mesures rendent compte
de seulement 13 cas de brouillards a` 2 modes de gouttelettes (sur 42), alors que cela semble plus
fre´quent dans les e´tudes pre´ce´dentes.
Pour un meˆme LWC, plusieurs concentrations de gouttelettes sont possibles, par exemple pour
F7 on a LWC50th= 0.05 g.m
–3 et pour F19, LWC50th= 0.054 g.m
–3 (les percentiles 25th et 75th
sont e´galement tre`s proches) mais N50th=96 cm
–3 pour F7 et N50th= 19 cm
–3 pour F19. Les Deff
de ces deux e´pisodes sont donc tre`s diffe´rents : pour F7, Deff,50th= 14 mm et pour F19, Deff,50th=
23 mm. Sur la figure 3.10(a), aucune tendance d’ensemble ne semble ressortir entre NFM et LWC.
En effet, la production d’eau liquide est principalement controˆle´e par le refroidissement radiatif et
la dynamique alors que la concentration de gouttelettes de´pend de ces facteurs mais e´galement des
proprie´te´s des ae´rosols. En revanche, une fois que les gouttelettes sont forme´es, elles entrent en com-
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Figure 3.10 – Distribution des percentiles 25th, 50th et 75th pour LWC (g.m–3) et NFM (cm
–3) (a) et Deff
(mm) et NFM (cm
–3) (b). En rouge, les brouillards RAD, en bleu, les STL. Les losanges vides repre´sentent les
nappes de brouillards et les pleins les brouillards de´veloppe´s a` un mode de gouttelettes, les ronds repre´sentent
les brouillard de´veloppe´s a` deux modes de gouttelettes. 42 cas de brouillard.
pe´tition pour l’eau disponible et plus la concentration de gouttelettes est forte et plus leur diame`tre
est faible. Cela apparaˆıt globalement sur la figure 3.10(b). Cette anticorre´lation entre concentrations
et diame`tres des particules est plus prononce´es a` LWC proche comme observe´ sur la figure 3.11. Elle
met de plus en exergue la grande variabilite´ de distributions de particules existantes pour un LWC
fixe´. Cela prouve d’une part que le contenu en eau liquide et la concentration de gouttelettes sont re´-
git par des processus distincts et d’autre part, que le LWC seul ne peut suffire a` de´crire le brouillard.
Selon les caracte´ristiques des brouillards quelques remarques doivent eˆtre faites :
— Les cas de nappes de brouillards (symboles creux sur les figures 3.10 et 3.11) pre´sentent tous
un LWC me´dian faible, mais pour des concentrations tre`s variables. Les Deff associe´s sont
faibles, infe´rieurs a` 10 mm en valeur me´diane. A LWC fixe´ (Fig. 3.11), les concentrations
de gouttelettes des nappes de brouillards sont plus e´leve´es que pour les brouillards de´ve-
loppe´s. Sur la figure 3.8, c’est la courbe verte qui symbolise les distributions des nappes de
brouillards.
— Aucune diffe´rence significative ne ressort sur les LWC, NFM et Deff entre les STL et les RAD.
Ceci n’est pas conforme aux observations de Dupont et al. (2012), qui a pu caracte´riser les
descentes des stratus par des refroidissement provoque´s par la chute des gouttelettes de
bruine ou par la se´dimentation. Des gouttelettes de diame`tres plus importants e´taient alors
pre´sage´s pour les STL. Cela apparaˆıt sur les percentiles 25, 50 et 75 calcule´s en utilisant la
valeur me´diane de Deff de chaque e´pisode (Tab. B.1), mais pas sur les percentiles 5 et 95.
— Les brouillards a` deux modes de gouttelettes (symbolise´s par la courbe rouge de la figure 3.8
et par les ronds sur les figures 3.10 et 3.11), pre´sentent des concentrations et des contenus
en eau liquide plus faibles que les brouillards a` un mode mais les Deff restent comparables.
Enfin, pour chaque e´pisode pris individuellement, on observe une grande dispersion sur NFM,
LWC et Deff (Fig. 3.10). Sur la totalite´ des e´pisodes, la diffe´rence entre les percentiles 25 et 75
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Figure 3.11 – Distribution des percentiles 25th, 50th et 75th pour Deff (mm) et NFM (cm
–3). Les couleurs
des points indiquent leur contenu en eau liquide. Les ronds repre´sentent les brouillards a` deux modes, les
losanges vides repre´sentent les brouillards a` 1 mode, et les symboles creux, les nappes de brouillards.
repre´sente, en me´diane, 57% de la valeurs me´diane pour NFM, 100% pour LWC et 29% pour Deff .
Les grandeurs microphysiques caracte´risant le brouillard e´voluent donc temporellement comme le
montre la figure 3.9, ce qui traduit l’existence de processus physiques affectant le cycle de vie du
brouillard. C’est l’objet du paragraphe suivant, ou` d’une part, la fac¸on dont les distributions de
gouttelettes e´voluent est de´crite et d’autre part, les processus microphysiques responsables de ces
e´volutions sont caracte´rise´s.
3.5 E´volution microphysique des brouillards : formation et de´ve-
loppement
Dans la section 3.2.4, nous avons diffe´rencie´ les brouillards en fonction de leur de´veloppement
vertical : une nappe de brouillard est un brouillard dont le sommet est infe´rieur a` 18 m, un brouillard
de´veloppe´ est pre´sent aux deux niveaux et dans certain cas, ils ont la particularite´ de de´buter leur
cycle en tant que nappe puis de se de´velopper. L’e´tude de ce dernier type de brouillard ainsi que
celle des nappes de brouillards permet de se focaliser sur les processus microphysiques et physiques
en œuvre lors de la formation du brouillard puis lors de son de´veloppement vertical. C’est pourquoi,
avant d’e´tudier le cycle de vie des brouillards de´veloppe´s, ces deux types de brouillards sont analyse´s.
3.5.1 Nappes de brouillard
Les nappes de brouillard peuvent-eˆtre repre´sente´es comme des brouillards n’atteignant jamais
la phase mature. Ce sont des brouillards pour lesquels la turbulence est suffisamment importante
pour permettre le transport du refroidissement dans les basses couches et e´viter leur asse`chement
par un de´poˆt de rose´e trop important. Mais, elle n’est pas assez e´leve´e pour s’opposer a` la stabilite´
thermique dans les couches plus e´leve´es et permettre au brouillard de se de´velopper verticalement.
La figure 3.10 a montre´ que les nappes de brouillard ont des contenus en eau liquide et des Deff
bien infe´rieurs a` ceux des brouillards de´veloppe´s, ce qui sugge`re l’existence de processus spe´cifiques
ne permettant pas la croissance des gouttelettes.
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Six des brouillards e´tudie´s sont des nappes de brouillards, le cas F12 du 19-20/11/11 est le plus
long en dure´e. Il est donc e´tudie´ de fac¸on de´taille´e. La figure 3.12 de´crit l’e´volution thermodyna-
mique de ce cas. Le gradient vertical de tempe´rature de 1 m a` 30 m montre que les basses couches
sont tre`s stratifie´es et que le vent est faible (infe´rieur a` 2 m/s). Ce sont des conditions typiques
pour la formation des nappes de brouillards, selon Dupont et al. (2015). On remarque e´galement
que la tempe´rature des niveaux 1m, 2 m et 5 m correspondant a` la nappe de brouillard fluctuent
plus que celle des niveaux supe´rieurs.
Figure 3.12 – E´volution temporelle de la visibilite´ (m), de la tempe´rature (°C) et de la tempe´rature du
point de rose´e (°C) a` 1 m, 2 m, 5 m, 10 m, 20 m et 3 0m et de la vitesse (m/s) (en noir) et de la direction
du vent (°) (en gris) a` 10 m pour l’e´pisode de la nuit du 19-20/11/10 (F12).
La figure 3.13 montre l’e´volution temporelle a` 1 s du LWC, de NFM et de Deff . On s’aperc¸oit
que l’e´volution microphysique de ce brouillard est tre`s intermittente (a` comparer avec la figure 3.9),
cela se voit e´galement sur l’e´volution de la visibilite´ a` 3m. NFM, Deff et LWC fluctuent conside´-
rablement. Des structures avec des valeurs de NFM de 200 cm
–3, des Deff de 13 mm et des LWC
de 0.05 g.m–3, sont mesure´es durant plusieurs minutes puis sont entrecoupe´es de pe´riodes pour
lesquelles des concentrations de gouttelettes sont infe´rieures a` 10 cm–3. La dure´e de vie de la plus
longue de ces structures est de 40 minutes, les plus courtes durent seulement 5 minutes.
La figure 3.14 permet de visualiser l’e´volution des distributions de gouttelettes au cours d’une
structure de 20 minutes 3.14(a) et une structure de 40 minutes 3.14(b). Pour la plus longue de ces
structures, la croissance progressive des gouttelettes par condensation forme un mode de goutte-
lettes a` 10 mm qui se de´place ensuite a` 12 mm. Pour la plus courte structure le mode est faiblement
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Figure 3.13 – E´volution temporelle de NFM (cm
–3), LWC (g.m–3) et Deff (mm) a` 1 s (en gris) et a` 1
minute (en noir) entre 2 mm et 50 mm de 2200 UTC a` 0900 UTC le 19-20/11/10 (F12).
marque´ puisque les gouttelettes n’ont pas le temps de croitre par condensation. On remarque que
dans les deux cas des gouttelettes supe´rieures a` 20 mm en diame`tre sont pre´sentes, mais en faibles
concentrations.
Les fluctuations de concentrations traduisent une certaine inhomoge´ne´ite´. Celle-ci peut venir de
la formation spatiale du brouillard. La turbulence e´tant faible pour les cas de nappes de brouillard,
il n’y a priori pas de raison pour que toute la zone de formation du brouillard ait exactement les
meˆmes proprie´te´s thermodynamiques et il est possible que la formation du brouillard ne soit pas
homoge`ne. Les mesures en un point fixe, rendant compte de structures advecte´es par le vent, pour-
raient donc traduire cette inhomoge´ne´ite´. D’ailleurs, pour une simulation LES de cas de brouillard
de´veloppe´s avec prise en compte d’he´te´roge´ne´ite´s de surface, Bergot et al. (2015a) remarque une
pe´riode de 1h30 avant que la pre´sence de brouillard soit homoge`ne horizontalement sur son domaine
de simulation. Un re´seau de capteur re´partie sur plusieurs points horizontaux serait essentiel pour
affiner cette e´tude. Toutefois, la nappe de brouillard e´tant directement a` l’interface avec de l’air
clair, cela pourrait eˆtre e´galement duˆ a` du me´lange. En effet, on observe que plus la dure´e de vie
des structures est courte et plus il y a de fluctuations de courte e´chelle (courbe grise sur la figure
3.14). Ceci serait cohe´rent avec les e´tudes LES de Bergot (2015b) qui montrent l’impact fort des
subsidences d’air sec sur le contenu en eau liquide au sommet du brouillard duˆ au cisaillement de
vent. En effet, l’e´tude des nappes des brouillard est e´galement l’e´tude de l’interface entre le som-
met de ce type de brouillard et l’air clair. Mais, des donne´es mesure´es au sommet des brouillards
de´veloppe´s seraient ne´cessaires pour poursuivre cette comparaison.
Les cinq autres nappes de brouillard ont le meˆme comportement, elles sont tre`s intermittentes
et la dure´e de vie de leur structure ne permet par la persistance des modes de gouttelettes. La lente
58
Chapitre 3. E´tude expe´rimentale du cycle de vie des brouillards et du processus
d’activation
(a) (b)
Figure 3.14 – Distribution granulome´trique d’ae´rosols hydrate´s et de gouttelettes (cm–3.mm–1) le 20/11/10
(F12), toutes les 5 minutes pour le WELAS [1-10] mm et 1 minute pour le FM-100 [2-50] mm. Les couleurs
sont relatives au temps, elles vont du bleu au violet a` un intervalle de 1 minute. De 0040 UTC a` 0100 UTC
(a) et de 0225 UTC a` 0325 UTC (b).
cine´tique de croissance des gouttelettes (Fig. 2.7) et l’existence d’inhomoge´nite´s thermodynamiques
ou de me´lange permettrait d’expliquer pourquoi NFM, Deff et LWC sont instables et pourquoi Deff
et LWC sont statistiquement plus faibles que pour les brouillards de´veloppe´ (Fig. 3.10).
On note que selon Pilie´ et al. (1975), les nappes de brouillard ont peu de gouttelettes de forts
diame`tre car de part la proximite´ de la surface, la se´dimentation des plus grosses gouttelettes au-
rait plus d’impact sur la mesure des distributions de gouttelettes. Toutefois cette hypothe`se est en
contradiction avec la figure 3.14(b) qui montre l’existence de gouttelettes de diame`tres comparable
a` ceux des brouillards de´veloppe´s (Fig. 3.8).
A la formation du brouillard, avant qu’il ne se de´veloppe sur la verticale, les gouttelettes croissent
donc par condensation mais cette croissance est lente et, elle semble limite´e par les inhomoge´ne´ite´s
thermodynamique ou le me´lange avec de l’air clair.
3.5.2 Nappes de brouillard se de´veloppant sur la verticale
L’e´tude des brouillards commenc¸ant en tant que nappes puis se de´veloppant sur la verticale
permet de clairement distinguer l’e´tat de nappe de l’e´tat de´veloppe´ et donc d’analyser le de´veloppe-
ment vertical du brouillard ainsi que sa signature microphysique. Quatre brouillards se comportent
ainsi (F2, F5, F15 et F22). Une analyse de´taille´e est mene´e sur le brouillard F2, il correspond au
brouillard du 16-17 novembre 2010 qui se forme a` 2200 UTC le 16/11/10 et se dissipe a` 0540 UTC
le 17/11/10. Une synthe`se est ensuite effectue´e sur les autres cas. On se focalise uniquement sur la
transition nappes-de´veloppe´s, l’analyse du cycle de vie des brouillards de´veloppe´s est mene´e dans
la section suivante.
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F2, cas du 16-17/11/10
Avant de de´crire son e´volution microphysique, la figure 3.15 pre´sente une description thermo-
dynamique du brouillard F2. Comme renseigne´ dans la section 3.3, l’accord instrumental n’est pas
satisfaisant sur ce cas, il est correct durant la phase de nappes mais il se de´grade lorsque le vent
augmente, c’est-a`-dire a` la transition nappe-de´veloppe´s. Notons que le FM-100 aura alors tendance
a` sous-estimer le comptage des plus grosses gouttelettes.
Comme le maˆt instrumente´ de 30 m ne fonctionnait pas en 2010, la tempe´rature est donne´e par
une station me´te´o situe´e a` 10 m au SIRTA. La tempe´rature a` 10 m de´croit de 3°C a` 1°C tout au
long de l’e´pisode. Le vent est constant en direction apre`s 1500 UTC le 16/11/11 ( 100°), sa vitesse
est infe´rieure a` 2 m/s jusqu’a` 2250 UTC le 16/11/11. Apre`s 2300 UTC, le vent atteint 3m/s avec
des pics a` 5 m/s. La visibilite´ a` 3 m chute en dec¸a` de 1000 m a` 2130 UTC, et celle a` 18 m a` 2250
UTC. Le de´veloppement vertical du brouillard correspond a` l’augmentation de la vitesse du vent.
En effet, avant 2250 UTC, le faible vent et la faible turbulence (visible sur l’e´volution du vent),
empeˆchent le transport vertical du refroidissement et donc le de´veloppement du brouillard (Dupont
et al., 2015).
Figure 3.15 – E´volution temporelle de la visibilite´ (m), de la tempe´rature (°C) a` 10 m, de la vitesse (m/s)
(en noir) et direction du vent (°) (en gris) a` 10 m le 16-17/11/10 (F2).
Un zoom de l’e´volution microphysique du brouillard entre 2200 UTC et 0400 UTC est expose´e
sur la figure 3.16, ou` LWC, NFM et Deff sont trace´s ainsi que l’e´volution de la visibilite´. La couleur
rouge symbolise la phase de nappe et la verte celle de´veloppe´e. Plusieurs diffe´rences apparaissent
entre les deux phases :
— NFM, LWC et Deff fluctuent bien plus durant la phase de nappe que celle de´veloppe´e.
Pendant la phase de nappe, NFM est re´gulie`rement infe´rieure a` 30 cm
–3 et LWC a` 0.01 g.m–3
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mais Deff reste la plupart du temps supe´rieur a` 10 mm et fluctue autour de sa moyenne.
— NFM atteint de plus fortes valeurs durant la phase de nappe.
— LWC est plus faible, en moyenne, durant la phase de nappe, mais, de fortes valeurs y sont
tout de meˆme atteintes (a` 2210 UTC, LWC=0.12 g.m–3). Le de´veloppement vertical du
brouillard est donc surtout associe´ a` la disparition du caracte`re intermittent des grandeurs
microphysiques, mais e´galement a` une diminution des valeurs maximales de NFM.
Figure 3.16 – E´volution temporelle de la visibilite´ (m) et de NFM (cm
–3), Deff (mm) et LWC (g.m
–3), a`
1 s en couleur et a` 1 min en noir, du FM-100 entre 2 mm et 50 mm de 2200 UTC a` 0000 UTC le 16/11/10
(F3).
Durant la phase de nappe, on observe bien les fluctuations de concentrations (de 250 cm–3 a`
moins de 30 cm–3) et de LWC (de 0.12 g.m–3 a` moins de 0.01 g.m–3) de´crites pre´ce´demment. Comme
Deff reste stable, elles pourraient correspondre a` du me´lange avec de l’air clair. Cela correspon-
drait donc a` du me´lange inhomoge`ne (Fig. 2.9). Puis, lorsque le brouillard se de´veloppe, l’interface
avec l’air clair se de´plac¸ant avec l’e´le´vation du sommet du brouillard, les gouttelettes pre´sentes aux
niveaux infe´rieurs pourraient alors croˆıtre par condensation sans eˆtre expose´es a` de l’air sous-sature´.
La figure 3.17 repre´sente l’e´volution des distributions granulome´triques de particules d’ae´rosols
hydrate´es et de gouttelettes lors du de´veloppement vertical du brouillard. Pour cela, les donne´es
du WELAS sont trace´es de 1 mm jusqu’a` 10 mm en diame`tre (explicite´ en section 3.8) et celles du
FM-100 de 2 mm jusqu’a` 50 mm en diame`tre. La phase de nappe est en rouge et celle de´veloppe´e en
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vert. Durant la phase de nappe, on observe la formation d’un mode de gouttelettes et des particules
supe´rieures a` 20 mm sont pre´sentes en tre`s faibles quantite´s. Durant la phase de´veloppe´e, un mode
principal est pre´sent a` 14 mm et un second mode a` 22 mm (traits verticaux sur Fig. 3.17). On observe,
durant la transition verticale du brouillard, que la distribution de particules se creuse a` 5 mm et que
le mode a` 14 mm grossit. L’affaissement renforce le mode a` 14 mm puis semble l’alimenter. On observe
e´galement une augmentation de la concentration des plus grosses gouttelettes (>20 mm) et meˆme
la pre´sence de gouttelettes de diame`tre supe´rieur a` 30 mm peu apre`s le de´veloppement du brouillard.
Figure 3.17 – Distribution granulome´trique d’ae´rosols hydrate´s et de gouttelettes (cm–3.mm–1), de 2200
UTC a` 0000 UTC le 16/11/10 (F3), toutes les 5 minutes pour le WELAS [1-10] mm et 1 minute pour le
FM-100 [0-50] mm. Le rouge symbolise la nappe de brouillard (du rouge fonce´ au rouge clair, en temps) et le
vert le brouillard de´veloppe´ (du plus fonce´ vers le plus clair, en temps).
L’affaissement de la distribution de particules a` 5 mm et la formation du mode a` 14 mm corres-
pondent a` la croissance par condensation des gouttelettes. Le mode se cre´e et se renforce, car les
petites gouttelettes croissent plus vite que les grosses. Dans les nappes, leur e´vaporation est trop
rapide pour qu’un mode puisse se conserver.
Toutefois, ceci n’explique pas les maxima de concentrations mesure´s durant les phases de nappes
de brouillard. Dans la section 2.4.3, on a e´nonce´ que le processus de collision-coalescence pourrait
eˆtre initie´ par la turbulence pour des gouttelettes infe´rieures a` 20 mm en diame`tre, (Xue et al.,
2008). Or, le de´veloppement vertical de ce brouillard est lie´ a` une augmentation de la turbulence
et des gouttelettes supe´rieures a` 20 mm en diame`tre sont pre´sentes de`s la phase de nappes et leur
concentration augmente avec le de´veloppement vertical du brouillard. Le processus de collision-
coalescence pourrait donc contribuer a` la croissance des gouttelettes en diame`tre et a` la diminution
de leur concentration. Cela permettrait d’expliquer la pre´sence de gouttelettes de diame`tres supe´-
rieurs a` 30 mm peu apre`s le de´veloppement du brouillard, alors qu’il faudrait plus de 30 minutes
pour que les gouttelettes atteignent ces diame`tres par condensation (Fig. 2.7), des gouttelettes de
ce diame`tre ne sont d’ailleurs pas observe´es dans la plus longue structure e´tudie´e (40 minutes) pour
les nappes de brouillard (Fig. 3.14(b)).
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Selon Pilie´ et al. (1975), les plus fortes concentrations de gouttelettes mesure´es durant les nappes
de brouillard re´sultent de plus fortes sursaturations. Duˆ au plus faible me´lange vertical dans les
nappes de brouillard, le refroidissement des tre`s basses couches qui ame`ne a` la sursaturation, serait
plus important que dans les brouillards de´veloppe´s. Mais cette hypothe`se ne prend pas en compte
le refroidissement radiatif au sommet des brouillards ni la production de sursaturation par les
ascendances. De plus, elle ne peut re´ellement s’exprimer qu’en connaissance du diame`tre critique
des gouttelettes et elle n’explique pas la pre´sence de gouttelettes de diame`tre supe´rieur a` 30 mm
lors du de´veloppement vertical du brouillard.
Ge´ne´ralisation
Trois autres e´pisodes se forment en tant que nappes puis se de´veloppent sur la verticale, ce sont
les cas F5, F15 et F22. La figure 3.18 repre´sente, pour ces trois e´pisodes, l’e´volution de la visibilite´
a` 3 m et a` 18 m, de la vitesse et direction du vent, de la concentration de particules ([2-50] mm)
ainsi que l’e´volution de la distribution de particules d’ae´rosols hydrate´s et de gouttelettes lors du
de´veloppement vertical du brouillard.
L’augmentation de la vitesse du vent est associe´e au de´veloppement vertical du brouillard pour
F22. Pour le cas F5, c’est un changement de direction du vent qui est associe´ a` l’augmentation de
la vitesse du vent puis au de´veloppement du brouillard, alors que l’on observe pas de lien entre le
vent et le de´veloppement vertical du brouillard pour F15. L’accord instrumental est incertain pour
F5 mais il est correct pour F15 et F22. De plus, la teˆte de pre´le`vement du FM-100 e´tant oriente´e
Nord, on accorde plus de confiance aux mesures du FM-100 effectue´es avec un vent de Nord, ce qui
est le cas de F15 et F22.
L’e´volution des distributions granulome´triques montre d’importantes diffe´rences entre les phases
nappes et de´veloppe´es pour ces trois cas, ceci apparaˆıt toutefois comme une tendance ge´ne´rale r
l’ensemble des cas de nappes et des cas de brouillards de´veloppe´s (Fig. 3.10). Pour F15 et F22, un
mode de gouttelettes se forme en moins de 5 minutes lors du de´veloppement vertical du brouillard,
il est supe´rieur a` 30 mm pour F15 et infe´rieur a` 10 mm en diame`tre pour F22. Pour F5, le mode de
gouttelettes se forme durant la phase de nappe, il est centre´ sur 11 mm en diame`tre, mais lorsque le
brouillard se de´veloppe, il atteint 20 mm. Ce de´placement du mode de gouttelettes vers de plus gros
diame`tres est associe´ a` un affaissement de la concentration de gouttelettes autour de 5-7 mm. Pour
F5 et F15, on observe une diminution des valeurs maximales de la concentration de gouttelettes
lors du de´veloppement du brouillard, mais pas pour F22, pour lequel le mode de gouttelettes est
moins marque´ et pour lequel la visibilite´ est la plus haute a` 3m.
L’e´volution des spectres de gouttelettes semble eˆtre due au processus de condensation pour F5, F15
et F22. Mais, les transition brutale de nappes a` de´veloppe´s lie´es aux grossissements des spectres de
gouttelettes, qui perdurent durant le cycle de vie des brouillards F5 et F15, sugge`re que le processus
de coalescence interviendrait pour ces deux e´pisodes.
Pour ces quatre cas de brouillards, l’apparition de plus grosses gouttelettes aurait pu eˆtre due
a` de la bruine et in fine a` un brouillard de pre´cipitation. Or le te´le´me`tre et le Lidar ae´rosols n’ob-
servent aucun nuage en altitude pour F2, F5 et F22. En effet, les nappes de brouillard e´tant fines
et intermittentes, elles n’affectent pas la vision de nuages par les instruments de te´le´de´tection. Des
nuages a` 4 km sont pre´sents durant F15 mais les pre´cipitations, si elles existent, n’atteignent pas le
sol selon la station me´te´o. La pre´sence de nuages peut en revanche modifier la stabilite´ de la couche
limite et conduire au de´veloppement vertical du brouillard F15.
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Les raisons de la diminution de stabilite´ dans la couche limite conduisant au passage de nappes
de brouillard a` brouillard de´veloppe´ ne sont pas toujours e´videntes. Cependant, l’e´tude de ces quatre
cas de nappes de brouillard se de´veloppant sur la verticale montre des distributions de gouttelettes
tre`s diffe´rentes entre les phases de nappes et les phases de´veloppe´es. A ce de´veloppement peut eˆtre
associe´ la cre´ation d’un mode de gouttelette, et si il existe de´ja`, son de´placement vers de plus gros
diame`tres. Deux processus comple´mentaires peuvent expliquer ceci :
— Les inhomoge´ne´ite´s thermodynamique ou le me´lange avec de l’air clair durant la phase de
nappes de brouillard, qui inhibe la croissance par condensation des gouttelettes.
— Le processus de collision-coalescence qui s’intensifie avec le de´veloppement vertical du brouillard.
En effet, plus le brouillard est de´veloppe´, la stabilite´ faible et la turbulence importante et
plus la probabilite´ de rencontre entre gouttelettes est grande. Cependant, ce processus ne
semblerait pas eˆtre pre´sent a` chaque de´veloppement vertical de brouillard (par exemple F22,
pour lequel le vent est faible). En revanche, il pourrait expliquer les formations et de´velop-
pements tre`s rapides des modes de gouttelettes observe´es pour F5 et F15. Ne´anmoins, une
e´tude approfondie a` l’aide de mode`le stochastique pour la collision-coalescence, permettant
de comparer les temps de formation serait ne´cessaire pour affirmer son existence dans les
brouillards.
Cette e´tude montre que le de´veloppement vertical permet la croissance par condensation des
gouttelettes au sol en de´truisant la couche de surface. A ce de´veloppement vertical pourrait eˆtre
associe´ de la coalescence, qui permettrait alors un accroissement rapide du diame`tre des gouttelettes.
3.6 E´volution microphysique des brouillards de´veloppe´s
La figure 3.11 a montre´ que pour chaque e´pisode de brouillard pris individuellement, une grande
dispersion existe sur NFM, LWC et Deff . L’e´tude pre´ce´dente sur les nappes de brouillards se de´-
veloppant sur la verticale a de´ja` mis en e´vidence la forte variation microphysique survenant lors
du de´veloppement vertical du brouillard. On s’inte´resse de´sormais a` l’e´volution microphysique des
brouillards de´veloppe´s et aux processus associe´s. Pour cela, une analyse de´taille´e est mene´e sur
deux cas de brouillard aux distributions de gouttelettes bien contraste´es. Une e´tude statistique est
ensuite re´alise´e sur les autres cas de brouillard.
Les brouillards choisis pour l’e´tude de´taille´e correspondent a` des brouillards dont la thermo-
dynamique est stable, ce qui permet de pouvoir discerner au mieux l’action de la microphysique.
Dans la section 3.4, on a pu observer que certains brouillards comportent un mode de gouttelettes
et d’autres deux (13 sur les 42 e´tudie´s), on s’attend donc a` des processus microphysiques diffe´rents
entre ces deux types de brouillard.
Les brouillards F9 (1 mode) et F32 (2 modes) sont repre´sentatifs des brouillards ayant plus de
0.02 g.m–3 de LWC me´dian, comme le montre la figure 3.19 ou` F9 et F32 sont entoure´s en rouge.
Les brouillards ayant un LWC me´dian infe´rieur a` 0.02 g.m–3 sont en effet plus instables au niveau
thermodynamique. F9 se forme a` 0110 UTC le 16/11/11 et se dissipe a` 1330 UTC. F32 se forme
a` 0315 UTC le 22/11/11 et se dissipe a` 0910 UTC. F9 est un brouillard radiatif se formant en
altitude et F32, un brouillard radiatif se formant au sol.
3.6.1 E´volution thermodynamique
L’e´volution de la thermodynamique des brouillards peut apporter de pre´cieuses informations
quant a` leur e´volution microphysique c’est pourquoi elle est d’abord de´crite avant d’analyser la
microphysique des brouillards.
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Figure 3.19 – Distribution des percentiles 25th, 50th et 75th pour Deff (mm) et NFM (cm
–3). Les couleurs
des points indiquent leur contenu en eau liquide. F9, correspond au cercle rouge et jaune a` l’inte´rieur et F32
au cercle rouge et marron a` l’inte´rieur. Les ronds repre´sentent les brouillards a` deux modes, les losanges
vides repre´sentent les brouillards a` 1 mode, et les symboles creux, les nappes de brouillards.
Description thermodynamique de F9 et F32
Les figure 3.20 et 3.21 montrent l’e´volution de la visibilite´ et de la thermodynamique durant F9
et F32, a` partir de 1200 UTC la veille de ces deux e´pisodes.
Pour ces deux cas, une inversion de tempe´rature a` la surface apparaˆıt a` 1400 UTC la veille, puis la
tempe´rature de´croˆıt jusqu’a` 0600 UTC pour F32 et jusqu’a` 0110 UTC pour F9, ce qui correspond
a` la formation de ce brouillard. On note que, le refroidissement de F9 est ralenti par de fin stratus
bas (visible sur le LIDAR) entre 1800 UTC a` 2030 UTC.
Pour F9, la tempe´rature du point de rose´e e´volue peu jusqu’a` 2100 UTC la veille puis, elle diminue
avec la tempe´rature. Alors que pour F32, elle diminue de 1300 UTC a` 1800 UTC la veille, puis se
stabilise, elle e´volue avec la tempe´rature a` partir de 0100 UTC et la rejoint a` 0300 UTC, heure a`
laquelle se forme ce brouillard.
Pour les deux e´pisodes, l’e´volution de la visibilite´ montre une formation simultane´e du brouillard
a` 3m et a` 18m. Pour F9, le te´le´me`tre indiquant qu’il se forme en altitude, il s’agirait plutoˆt d’une
descente simultane´e aux deux niveaux.
Le vent est tre`s stable en direction F9 (∼ 100 °) et F32 (∼ 180 °), il e´volue autour de 2 m/s pour
F32 et pour F9, de 1600 UTC jusqu’a` 0030 UTC, il est de 1m/s puis augmente et reste a` 2m/s.
Enfin, on remarque qu’un minimum de tempe´rature apparaˆıt durant le cycle de vie de ces deux
brouillards. Durant F9, la tempe´rature diminue lentement jusqu’a` 0730 UTC puis augmente, le
lever du soleil ayant lieu a` 0700 UTC. Durant F32, la tempe´rature augmente dans la couche de
brouillard de`s 0600 UTC, le soleil se levant a` 0710 UTC.
Le brouillard F9 se dissipe a` 0900 UTC au sol et le brouillard F32 a` 1330 UTC.
En outre, sur l’e´volution de la visibilite´ de ces deux brouillards repre´sente´e sur les figures 3.23
et 3.24 avec une e´chelle plus fine, on remarque e´galement un minimum, a` 0600 UTC pour F9 et a`
0450 UTC pour F32.
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Figure 3.20 – E´volution temporelle de la visibilite´ (m), de la tempe´rature (°C) a` 1 m, 2 m, 5 m, 10 m, 20
m et 30 m, de la vitesse (m/s) et direction du vent (°) a` 10m de 1200 UTC le 15/11/11 jusqu’a` 1700 UTC
le 16/11/11 (F9).
Minimum de tempe´rature et minimum de visibilite´
Un minimum pour la tempe´rature ainsi qu’un minimum pour la visibilite´ ont e´te´ remarque´ du-
rant les brouillards F9 et F32. L’existence de ces deux minima se ve´rifie sur les 42 cas de brouillard.
Pilie´ et al. (1975) ont e´te´ les premiers a` mettre en e´vidence un minimum pour la visibilite´ du-
rant le brouillard, il est associe´ a` l’e´volution des proprie´te´s microphysiques du brouillard et a` une
lente e´vaporation au sol. Price (2011) a lui observe´ des minima pour la tempe´rature. Il est duˆ au
rayonnement infrarouge e´mit par le brouillard qui re´chauffe la surface, ce qui provoque en retour
un long re´chauffement des basses couches. Mais Price (2011) ne de´termine pas de corre´lation entre
l’e´volution de la tempe´rature et la microphysique sur les 11 e´pisodes e´tudie´s, alors qu’on s’attend
a` ce que l’e´vaporation soit associe´e a` l’e´volution de la tempe´rature, meˆme si l’e´vaporation (a` la
surface et des gouttelettes) doit contribuer a` ralentir le re´chauffement.
Afin d’e´valuer la relation entre ces deux minima, le lien entre l’heure du minimum de visibilite´
et l’heure d’un minimum de tempe´rature est analyse´ pour les 42 e´pisodes de brouillards.
Pour de´terminer de fac¸on statistique les minima de tempe´rature a` 2 m (10 m pour les cas de 2010)
et de visibilite´ (a` 3 m), des moyennes glissantes de 10 minutes on e´te´ effectue´es sur ces grandeurs.
L’heure minimum du flux infrarouge montant (LWU, LongWave Upwelling flux en anglais), mesure´e
a` 10 m, est e´galement compare´e. Il repre´sente le flux infrarouge montant e´mis par le syste`me surface
plus brouillard jusqu’a` la hauteur du capteur. La figure 3.22 compare les horaires d’apparition de
ces minima.
Les corre´lations et pentes entre heures du minimum de visibilite´ et minimum de tempe´rature
ainsi qu’entre heures du minimum de visibilite´ et minimum de flux LWU sont tre`s bonnes. Les
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Figure 3.21 – E´volution temporelle de la visibilite´ (m), de la tempe´rature (°C) a` 1 m, 2 m, 5 m, 10 m, 20
m et 30 m de la vitesse (m/s) et direction du vent (°) a` 10m de 1200 UTC le 21/11/12 jusqu’a` 1200 UTC le
22/11/12 (F32).
valeurs des pentes sont respectivement de 1 et de 0.98 et les facteurs de corre´lation sont de 0.88 et
0.89. Toutefois, l’e´cart me´dian entre ces valeurs est respectivement de 50 minutes et de 01h40 (25
et 30 minutes pour le percentile 25 et 02h30 et 05h50 pour le percentile 75).
Pour certains cas, l’e´cart important (07h30 au max) sugge`rent soit des effets d’advection (F6, F10,
F16, F29, F30 et F33) soit des processus plus complexes. Le lever du soleil, comme cause de re´-
chauffement est mis a` part, car il ne pourrait concerner que 10 brouillards sur 42, pour lesquels le
minimum de tempe´rature a lieu apre`s le lever du soleil. Pour ces brouillards, on observe un e´cart
de 01h00 en me´diane (15 minutes et 01h35 pour les percentiles 25 et 75) entre le lever du soleil et
le minimum de tempe´rature.
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figure
Figure 3.22 – Heure d’occurrence du minimum de visibilite´ en fonction de celle du minimum de tempe´-
rature, pour les 42 e´pisodes (a) et du minimum de flux infrarouge montant, pour 34 e´pisodes (b) (pas de
mesures de LWU pour 8 e´pisodes). Les losanges vides repre´sentent les nappes de brouillard.
Une tendance d’ensemble apparaˆıt qui lie le minimum de visibilite´ au minimum de tempe´rature
et au minimum de de flux infrarouge montant. Au premier ordre, l’e´volution de la microphysique
du brouillard peut se traduire en terme d’e´volution de la visibilite´. Le cycle de vie microphysique
du brouillard au sol pourrait donc eˆtre rythme´ par un effet de serre qui provoquerait une lente
e´vaporation au sol.
3.6.2 E´volution microphysique par phases
L’analyse pre´ce´dente a de´ja` mis en e´vidence l’existence d’un minimum de visibilite´. Nous nous
inte´ressons maintenant a` l’e´volution de´taille´e des proprie´te´s microphysiques.
L’analyse de la microphysique des brouillards se fonde sur un de´coupage de la visibilite´ a` 3 m
en 4 phases. Les phases 2 et 3 sont se´pare´es par la de´termination du minimum de visibilite´. Elles
sont se´pare´es des phases 1 et 4 par la de´termination de cassure de pente (en vert et en jaune sur les
Fig. 3.23 et Fig. 3.24). Si on s’en re´fe`re a` la description classique et au de´coupage des brouillards
pre´sente´ dans la section 1.3, les phases 1 et 4 correspondent aux phases de formation et de dissipa-
tion du brouillard et les phases 2 et 3 englobent la phase mature.
Ce type de de´coupage en phase n’est pas nouveau (Pilie´ et al., 1975; Niu et al., 2010; Liu et al.,
2011; Zhao et al., 2013; Degefie et al., 2014). Pilie´ et al. (1975) ont montre´, en analysant un nombre
limite´ de cas de brouillard, que la concentration de gouttelette et le contenu en eau liquide atteignent
leurs valeurs maximales au moment du minimum de visibilite´. Ces grandeurs e´voluent brutalement
durant les phases de formation et de dissipation mais plus lentement entre les deux. Liu et al. (2011)
remarquent, sur un cas de brouillard, que des liens peuvent eˆtre fait entre les phases et l’e´volution
de la turbulence ; Elle augmente avant la phase de formation, diminue pendant la seconde phase,
augmente de nouveau durant la troisie`me phase puis diminue durant la phase de dissipation. Niu
et al. (2010); Zhao et al. (2013); Degefie et al. (2014) utilisent ce de´coupage afin de segmenter la
description du brouillard.
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Nous allons appliquer ce de´coupage en phase pour e´tudier l’e´volution des proprie´te´s microphy-
sique au cours du cycle de vie du brouillard. En effet, aucune e´tude n’a encore e´te´ mene´e sur un
large ensemble de cas permettant de qualifier et de de´gager des tendances ge´ne´rales sur l’e´volution
des diffe´rents parame`tres. Il s’agit ainsi de de´crire chaque phase en terme microphysique et en terme
de processus.
Description microphysique de F9 et F32
Le de´coupage de la visibilite´ en 4 phases est d’abord effectue´ sur les brouillards F9 et F32 (Fig.
3.23 et Fig. 3.24) :
— Une premie`re phase de chute brutale de la visibilite´ lie´e a` la formation du brouillard (en
rouge).
— Une seconde phase de de´croissance de la visibilite´ jusqu’a` un minimum (en vert).
— Une troisie`me phase d’augmentation lente de la visibilite´ (en jaune).
— Une dernie`re phase d’augmentation brutale de la visibilite´ lie´e a` la dissipation du brouillard
(en bleu).
Les phases 1 et 2 traduisent ainsi la formation et le de´veloppement du brouillard, la phase 3, une
lente dissipation a` la surface et la phase 4 la dissipation totale.
Le tableau 3.6 indique le de´coupage temporel des phases pour F9 et F32 et les valeurs de visibi-
lite´ atteintes a` la fin de chaque phase. L’e´volution de la visibilite´ par phase n’est e´videmment pas
line´aire. Ainsi, durant la phase 1 de F32, la visibilite´ descend a` 150 m puis remonte a` 300 m et
durant la phase 3 de F9, la visibilite´ augmente le´ge`rement puis diminue de nouveau. Ce de´coupage
en phase traduit une e´volution globale.
Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
F9 [0110-0145] UTC (200 m) [0145-0600] UTC (150 m) [0600-1120] UTC (200 m) [1120-1330] UTC (1000 m)
F32 [0315-0345] UTC (200 m) [0345-0450] UTC (150 m) [0450-0830] UTC (300 m) [0830-0900] UTC (1000 m)
Table 3.6 – Horaires des phases pour F9 et F32 et valeur de la visibilite´ atteinte a` la fin de chaque
phase (entre parenthe`se, en me`tres).
Les figure 3.23 et 3.24 repre´sente l’e´volution de la visibilite´, du contenu en eau liquide, de la
concentration de particules et des percentiles des diame`tres ainsi que du diame`tre me´dian de la
distribution (DmFM) entre 2 mm et 50 mm pour F9 et F32. Les quatre phases sont se´pare´es par des
couleurs sur les courbes (rouge, vert, jaune, bleu). On remarque tout d’abord que des gouttelettes
sont forme´es avant que la visibilite´ soit infe´rieure a` 1000 m, donc avant le de´but de la phase 1, ce
qui est duˆ a` la de´finition du brouillard (Elias et al., 2009)
— Durant la phase 1, NFM, LWC et DmFM augmentent rapidement. Les valeurs atteintes a`
la fin de de cette phase sont caracte´ristiques de l’e´pisode. En effet pendant les phases 2
et 3 les diffe´rents parame`tres fluctuent autour de ces valeurs (pour F9 : NFM ∼ 200cm–3,
LWC ∼ 0.08g.m–3 et DmFM ∼ 4mm et pour F32 : NFM ∼ 270cm–3, LWC ∼ 0.04g.m–3 et
DmFM ∼ 4mm). Elles sont donc repre´sentatives de l’e´pisode de brouillard. En revanche, si
les percentiles de la distribution et notamment le 95th e´voluent peu apre`s la phase 1 pour
F9, ce n’est pas le cas pour F32.
— Durant la phase 2, LWC augmente le´ge`rement et NFM e´volue peu, par conse´quent DmFM
augmente. Le percentile 95th de la distribution augmente pour F9 et atteint sa valeur maxi-
male a` la fin de cette phase (DmFM,95th= 22 mm), ce qui traduit l’apparition de grosses
gouttelettes. Ce maximum correspond e´galement a` celui du LWC.
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— La phase 3, peut eˆtre se´pare´e en deux parties. Durant une premie`re partie (jusqu’a` 1000 UTC
pour F9 et 0520 UTC pour F32), LWC et DmFM diminue mais NFM augmente. On observe
une forte de´croissance de DmFM,95th pour F32 qui pourrait eˆtre duˆ a` la se´dimentation des
plus larges gouttelettes. L’augmentation de NFM, alors que LWC diminue, pourrait eˆtre une
conse´quence de l’e´vaporation et/ou de la se´dimentation des plus grosses gouttelettes. En
effet, la vapeur relaˆche´e et la compe´tition plus facile pour la vapeur pourrait ainsi favoriser
la croissance hygroscopique des plus petites particules mais pourrait aussi permettre une
re´activation des particules d’ae´rosols en gouttelettes. L’e´volution de la microphysique au
dela` du diame`tre critique (qui se´pare les ae´rosols hydrate´s des gouttelettes) est pre´sente´e en
annexe (Fig. C.1 et C.2), elle montre que, l’augmentation de NFM doit correspondre a` la
la croissance hygroscopique des particules d’ae´rosols mais qu’une re´activation des particules
d’ae´rosols doit tout de meˆme eˆtre pre´sente.
Durant une seconde partie, LWC et NFM diminue fortement et DmFM augmente. En effet, les
plus grosses gouttelettes s’e´vaporent plus lentement que les plus petites (proportionnellement
a` leur surface).
— Durant la phase 4, LWC et NFM diminuent jusqu’a` devenir nuls et DmFM fluctue duˆ a` la
cine´tique d’e´vaporation.
Figure 3.23 – E´volution temporelle de la visibilite´ (m) et de NFM (cm
–3), LWC (g.m–3) ainsi que des
percentiles 5th a` 95th par pas de 10th des diame`tres de la distribution de particules et du diame`tre me´dian
(en gras) (DmFM) (mm), a` 5 minutes, entre 2mm et 50mm de 0000 UTC a` 1400 UTC le 16/11/11 (F9). Les
couleurs repre´sentent les phases (phase 1 en rouge rouge, phase 2 en vert, phase 3 en jaune, phase 4 en bleu).
En gris, moyenne sur 10 minutes pour les diffe´rentes grandeurs.
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Figure 3.24 – E´volution temporelle de la visibilite´ (m), de NFM (cm
–3), LWC (g.m–3) ainsi que des
percentiles 5th a` 95th par pas de 10th des diame`tres de la distribution de particules et le diame`tre me´dian
(en gras) (DmFM) (mm), a` 5 minutes, entre 2mm et 50mm de 0200 UTC a` 1000 UTC le 22/11/12 (F32). Les
couleurs repre´sentent les phases (phase 1 en rouge rouge, phase 2 en vert, phase 3 en jaune, phase 4 en bleu).
En gris, moyenne sur 10 minutes pour les diffe´rentes grandeurs.
Ainsi, les proprie´te´s microphysique de ces deux brouillards semble eˆtre fixe´es par la phase 1.
Globalement LWC, DmFM et NFM e´voluent peu durant les phases 2 et 3. Ils augmentent durant la
phase 2 et diminuent durant la phase 3 puis leurs valeurs chutent durant la phase 4. On remarque
que les phases 1 et 4 sont bien plus courtes que les phases 2 et 3. En outre, des comportements
distincts apparaissent entre les deux brouillards durant les phases 2 et 3. Pour F32 ces phases sont
marque´es par la formation de grosses gouttelettes et par leur se´dimentation ce qui ne semble pas
eˆtre le cas pour F9. De plus, durant ces deux phases, on observe des fluctuations sur les valeurs de
LWC, DmFM et NFM qui sont beaucoup plus marque´es pour F9 que pour F32. Bott et al. (1990)
ont pu reproduire, avec un mode`le 1D, ces fluctuations sur le LWC de 15-20 minutes. Selon eux,
elles sont dues a` la se´dimentation des plus grosses gouttelettes dont la croissance serait favorise´es
par leur propre refroidissement radiatif.
Enfin, on remarque sur l’e´volution des percentiles des distributions dimensionnelles de goutte-
lettes que, pour les deux e´pisodes, des grosses gouttelettes sont pre´sentes de`s la formation, mais ceci
est plus marque´e pour F9 que pour F32. L’e´tape de nappe de brouillard n’e´tant pas pre´sente, on
observe directement la phase de´veloppe´e des nappes de brouillard se de´veloppant sur la verticale.
Les visibilite´s a` 3m et a` 18m chutent en effet simultane´ment et en 30 minutes pour les deux e´pi-
sodes. Ce qui est cohe´rent pour F9 qui se forme en altitude mais rien (te´le´me`tre, Lidar) n’indique
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que F32 se forme en altitude.
La microphysique de F9 et F32 e´volue selon 4 phases qui se distinguent par des e´volutions
temporelles spe´cifiques de NFM, LWC et Dm. Des comportements distincts sont observe´s entre F9
et F32 durant les phases 2 et 3.
Cycle de vie des brouillards
Afin d’analyser, de fac¸on statistique, la cohe´rence d’un de´coupage en phases pour les 42 e´pi-
sodes, on e´tudie les valeurs des pentes (y = at + b) des e´volutions temporelles de Nd, LWC et Deff
ainsi que de la tempe´rature a` 2m, durant chacune des 4 phases. Un exemple de repre´sentation des
droites, y = at + b, de l’e´volution de Nd, LWC et Deff avec le temps est montre´e en annexe (Fig.
C.1 et C.2).
Cependant, pour effectuer cette analyse, il est pre´fe´rable de ne conside´rer que les gouttelettes et
donc d’exclure les ae´rosols hydrate´s, ils semblent par exemple, « polluer » la description de l’e´vo-
lution de la phase 3 par leur grossissement hygroscopique. Les gouttelettes et les ae´rosols hydrate´s
(non active´s) sont en effet re´gis par diffe´rentes lois physiques. Le diame`tre d’un ae´rosol hydrate´
de´pend principalement de l’effet Raoult et il est e´quilibre stable avec la sursaturation donne´e, alors
que le diame`tre d’une gouttelette continue a` croˆıtre tant que la sursaturation ambiante est supe´-
rieure a` celle a` sa surface. Dans le cas contraire, elle s’e´vapore, c’est l’effet Kelvin (Fig. 2.2).
Afin de s’affranchir des ae´rosols hydrate´s il ne faut conside´rer les particules qu’au dessus du dia-
me`tre critique. Mais, on ne dispose pas de l’information du diame`tre critique pour les 42 e´pisodes.
On ne conside`re alors que les particules dont le diame`tre est supe´rieur au diame`tre critique me´-
dian, de´termine´ dans la section 3.8 et e´gal a` 3.79mm (dans la suite, Nd = N(D > 3.79mm)). Pour
valider cette approximation sur le diame`tre critique, l’e´tude suivante a e´te´ effectue´e avec les 23 cas
de brouillards dont le diame`tre critique a e´te´ de´termine´ et donc avec le diame`tre critique propre
a` chaque e´pisode. Les tendances globales sont similaires (Fig. C.3 en annexe C.2) ce qui autorise
l’utilisation du diame`tre critique me´dian et permet l’analyse d’un plus grand nombre de cas.
Dans cette analyse, on discerne les brouillards selon leur type et leur nombre de mode. On rappelle
que sur les 42 cas de brouillards e´tudie´s 20 sont des brouillards issus d’un affaissement de stratus,
22 sont des brouillards radiatifs (16 des radiatifs de´veloppe´s), 13 ont deux modes de gouttelettes et
29 ont un seul mode de gouttelettes.
La figure 3.25 repre´sente les quartiles de distributions de pentes pour les 4 phases sur les 42
e´pisodes. Les valeurs me´dianes des pentes pour les 42 e´pisodes sont indique´es dans le tableau 3.7.
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Figure 3.25 – Quartiles des distributions de pente (y=ax+b) d’e´volution temporelle de Nd (aN) (cm
–3.h–1),
LWC (aL) (g.m–3.h–1), Deff (aD) (mm.h
–1) et de la tempe´rature a` 2m (aT) (°C.h–1) par phases (1er et 3ie`me
quartiles repre´sente´s par des croix et 2ie`me quartile par un losange). On distingue les brouillards issus d’un
affaissement de stratus (stl) des brouillards radiatifs de´veloppe´s (rad & dev) ainsi que ceux a` 1 mode de ceux
a` 2 modes de gouttelettes. Les 42 e´pisodes sont repre´sente´s.
Sur l’ensemble des e´pisodes (losange noir), les e´volutions temporelles de Nd, LWC, Deff et de
la tempe´rature (T) apparaissent clairement. C’est durant la premie`re phase que l’e´volution de Nd,
LWC, Deff et de T est la plus rapide. Les pentes sont positives pour Nd, LWC, Deff cela traduit
la production d’eau liquide et l’activation de gouttelettes. La pente de T est ne´gative, c’est donc le
refroidissement qui est a` l’origine de la condensation. C’est aussi durant la premie`re phase que la
plus forte variabilite´ est observe´e. Cela rend compte de diffe´rentes vitesses pour l’activation et la
condensation, elles peuvent s’expliquer par des dynamiques et thermodynamiques distinctes pour
les diffe´rents cas de brouillard, mais aussi par des proprie´te´s des ae´rosols distinctes.
Les valeurs des pentes sont plus faibles durant la seconde phase mais restent positives pour Nd,
LWC et Deff et ne´gatives pour T. Durant la troisie`me phase, les valeurs des pentes restent faibles
mais deviennent ne´gatives pour Nd, LWC et Deff et positives pour T. Enfin durant la dernie`re
phase, Nd de´croˆıt plus fortement que durant la phase 3, ce qui n’est pas le cas de LWC qui de´croˆıt
moins rapidement que durant la phase 3. Deff est positif a` cause de l’e´vaporation plus lente des
plus grosses gouttelettes. Enfin la tempe´rature augmente de fac¸on plus importante.
74
Chapitre 3. E´tude expe´rimentale du cycle de vie des brouillards et du processus
d’activation
Phase aN50th aL50th aD50th aT50th
(cm–3.h–1) (g.m–3.h–1) (mm.h–1) (°C.h–1)
1 30 0.03 1.8 -0.32
2 9 0.009 0.5 -0.13
3 -8 -0.02 -0.08 0.03
4 -21 -0.01 0.36 0.14
Table 3.7 – Valeurs me´dianes des distributions de pente (aN, aL, aD et aT) des 4 phases pour les
42 e´pisodes.
On remarque quelques diffe´rences entre les brouillards issus d’un affaissement de stratus et les
brouillards radiatifs de´veloppe´s durant les phases 1 et 2. Durant la phase 1, le refroidissement est
moins important pour les STL, comme l’a constate´ Dupont et al. (2015), et la croissance des gout-
telettes est plus lente. Durant la phase 2, le diame`tre des gouttelettes et le contenu en eau liquide
e´voluent moins rapidement pour les STL.
Les diffe´rences entre les brouillards a` 1 et a` 2 modes de gouttelettes sont aussi concentre´es sur
les phases 1 et 2. Durant la phase 1, le contenu en eau liquide e´volue plus rapidement pour les
brouillards a` 2 modes et le diame`tre effectif me´dian de´croˆıt. Ceci est duˆ a` la pre´sence quasi instan-
tane´e du second mode de gouttelettes (Fig. 3.30) et a` la croissance par condensation sur le premier
mode, dont le diame`tre est infe´rieur. Durant la phase 2, Deff et T e´voluent plus rapidement pour
les brouillards a` deux modes que pour ceux a` 1 mode. De plus, durant la phase 3, on observe une
plus grande de´croissance du LWC pour les brouillards a` 1 mode que ceux a` 2 modes. Par contre, on
observe peu de diffe´rences sur l’e´volution de Nd et LWC entre les RAD & DEV et les STL durant
la phase 3, toutefois le percentile 25 des pentes est plus bas pour les STL.
Enfin, la figure 3.26 montre les quartiles des distributions de dure´e de vie des diffe´rentes phases.
Les dure´es des phases 1 et 3 sont relativement courtes, leurs valeurs me´dianes sont respectivement
de 26 minutes et 15 minutes. Celles des phases 2 et 4 sont plus longues, leurs valeurs me´dianes sont
respectivement de 01h15 et 01h11. La dispersion sur la dure´e de la phase 1 est tre`s faible et ce pour
tout les types de brouillard. Elle est tre`s e´leve´e pour les phases 2, 3 et 4 et elle est inde´pendante du
type de brouillard pour la phase 2. Selon les types de brouillard, la dure´e de la phase 3 est diffe´rente,
elle est plus longue pour les RAD & DEV que pour les STL et plus longue pour les brouillards a`
deux modes de gouttelettes que ceux a` un mode.
Le brouillard se forme donc rapidement (en 1h au maximum) et la dure´e des autres phases est plus
variable.
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Figure 3.26 – Quartiles de la distribution de dure´e de vie des phases (1er et 3ie`me quartiles, repre´sente´s par
des croix et 2ie`me quartile par un losange). On distingue les brouillards issues d’un affaissement de stratus
(STL) des radiatifs de´veloppe´s et les brouillards (rad & dev) ainsi que ceux a` 1 modes de ceux a` 2 modes de
gouttelettes. La le´gende correspond a` celle de la figure 3.25. Les 42 e´pisodes sont repre´sente´s.
En re´sume´, une e´volution globale par phase ressort pour l’ensemble de ces brouillards et pour
les sous cate´gories.
-Durant la premie`re phase, les gouttelettes se forment et grossissent rapidement.
-Durant la seconde phase, la croissance des gouttelettes en nombre et en diame`tre est plus lente, le
refroidissement dans les basses couches est plus faible.
-Durant la troisie`me phase, les gouttelettes commencent lentement a` s’e´vaporer et les basses couches
se re´chauffent.
-Durant la dernie`re phase, l’e´vaporation et le re´chauffement sont plus rapides.
De fac¸on globale, les phases 1 et 2 sont plus affecte´es par les diffe´rentes types de brouillards que les
phases 3 et 4. La forte dispersion sur les phases 3 et 4 laisse entrevoir des processus de dissipation
complexes.
3.6.3 Processus microphysiques a` l’œuvre
Il a e´te´ montre´ que l’e´volution microphysique des brouillards suit 4 phases. Afin de de´terminer
les processus physiques caracte´risant ces phases et donc l’e´volution des distributions de goutte-
lettes, on analyse la re´partition de l’eau liquide sur les gouttelettes tout au long du cycle de vie du
brouillard.
La concentration de gouttelettes est principalement de´termine´e par le processus d’activation,
qui est lie´ a` des sursaturations critiques (Fig. 2.2). Pour un spectre d’activation donne´ (et donc
une distribution et une chimie des particules d’ae´rosols donne´es), si la sursaturation ambiante est
plus e´leve´e que celle ayant active´e les particules pre´existantes, de nouvelles particules vont s’acti-
ver, alors que la condensation a lieu tant que la sursaturation ambiante n’est pas nulle. Pour une
distribution de gouttelettes donne´e, une augmentation de leur concentration signifie donc qu’il y a
activation. En revanche, une diminution signifie qu’il y a e´vaporation ou collision-coalescence. La
variation du contenu en eau liquide est lie´e a` la condensation/e´vaporation et a` la se´dimentation
(l’effet de la se´dimentation est plus notable pour le contenu en eau liquide que pour la concentration
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car ce sont surtout les grosses gouttelettes qui se´dimentent).
Ce raisonnement n’inclut pas les effets d’advection ni de me´lange.
L’e´volution du contenu en eau liquide en fonction de la concentration de gouttelettes est donc
analyse´e pour de´terminer les processus microphysique a` l’œuvre. Une corre´lation positive entre Nd
et LWC signifie que le processus dominant est l’activation et la condensation qui s’ensuit. Une
corre´lation ne´gative te´moigne du processus de collision-coalescence (Zhao et al., 2013).
E´tude des processus physiques dominants durant F9 et F32
L’e´volution du contenu en eau liquide en fonction de la concentration de gouttelettes est d’abord
analyse´e pour F9 et F32. Leurs diame`tres d’activation sont de´termine´s dans la section 3.8. Pour
F9, le diame`tre d’activation moyen est de 4.41 mm, pour F32 il est de 2.62 mm.
La figure 3.27 montre les e´volutions de concentration de gouttelettes en fonction du contenu
en eau liquide, toutes les 5 minutes, pour F9 et F32. Les phases sont distingue´es par les couleurs
utilise´es pre´ce´demment.
On observe que l’e´volution de Nd en fonction de LWC est globalement line´aire pour F9 et plus par-
ticulie`rement durant les phases 1 et 4. L’activation et la condensation sont les processus dominants
durant les phases 1 et 2 et l’e´vaporation et la de´-activation (qui correspond au passage de l’e´tat
de gouttelette a` celui d’ae´rosol hydrate´s) sont les processus dominants durant les phases 3 et 4. La
dispersion durant les phases 2 et 3 correspond a` celle visible sur l’e´volution temporelle de NFM et
LWC (Fig. 3.23), ce qui signifie que durant ces phases l’activation et la condensation ne sont pas
comple`tement lie´es. Selon Bott et al. (1990), c’est la se´dimentation des plus grosses gouttelettes qui
permettrait l’activation de nouvelles particules en diminuant le terme puits pour la sursaturation
qu’est la quantite´ d’eau condense´e. Cela permettrait d’expliquer pourquoi les pics de NFM et LWC
sont de´cale´es dans le temps et donc la dispersion sur les phases 2 et 3.
En outre, on remarque que les pentes de croissance de Nd avec LWC sont les meˆmes durant les 4
phases.
Pour F32, l’e´volution de Nd en fonction de LWC n’est pas comple`tement line´aire, a` la transition
de la phase 2 a` la phase 3, on observe une croissance puis une de´croissance du LWC a` Nd quasi
constant. Cela correspond a` la croissance et a` la de´croissance de LWC et du percentile 95 de la
distribution de particule de la figure 3.24. De la collision-coalescence pourrait donc eˆtre pre´sente
durant F32. Toutefois, elle est ponctuelle et ne modifie pas l’e´volution globale de Nd en fonction
de LWC. Ceci sugge`re que les gouttelettes cre´e´es par ce processus atteignent des diame`tres suffi-
samment importants pour se´dimenter et qu’une fois ces gouttelettes se´dimente´es, ce processus n’est
plus actif.
L’augmentation de Nd durant la phase 2, qui a e´galement e´te´ mise en avant dans la section
pre´ce´dente (Fig. 3.25), est surprenante puisque l’on s’attend a` ce que la condensation entraˆıne une
diminution de la sursaturation ambiante et ne permette pas de nouvelle activation. Ceci pourrait
s’expliquer soit par la se´dimentation des plus grosses gouttelettes et donc par la disparition de
forts termes puits pour la sursaturation (Bott et al., 1990) soit par la se´dimentation de plus fortes
concentrations de gouttelettes forme´es au sommet du brouillard, ou` l’on s’attend a` des valeurs de
la sursaturation plus e´leve´es.
Pour ces deux cas de brouillard, l’e´volution de Nd et LWC semblent donc principalement re´gis
par les processus de activation/condensation, de de´-activation/e´vaporation mais de la collision-
coalescence pourrait eˆtre pre´sente lors de F32 et la se´dimentation pourrait avoir un roˆle important.
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(a) (b)
Figure 3.27 – E´volution de la concentration de gouttelettes (cm–3) en fonction du LWC (g.m–3) au cours
du temps (toutes les 5 minutes), Phase 1 : rouge, Phase 2 : vert, Phase 3 : jaune et Phase 4 : bleu. F9 (a) et
F32 (b).
E´volution globale
Pour e´tendre cette analyse aux 42 e´pisodes, on e´tudie la pente de l’e´volution de Nd avec LWC
en fonction du facteur de corre´lation qui les lie. Cela permet de repre´senter la vitesse de croissance
de Nd avec LWC ainsi que leur corre´lation. Par exemple, pour F9 et F32 cette vitesse est identique
mais la corre´lation entre les e´volution de Nd et LWC est bien meilleure pour F9 que pour F32, car
pour F32 on observe une croissance de LWC a` Nd constant.
La figure 3.28 montre l’e´volution des pentes de LWC = aNd en fonction des facteurs de cor-
re´lation. On ne conside`re que les particules dont le diame`tre est supe´rieure au diame`tre critique
me´dian. L’e´tude suivante a e´galement e´te´ effectue´e avec les 23 cas de brouillards dont le diame`tre
critique a e´te´ de´termine´ et donc avec le diame`tre critique propre a` chaque e´pisode. Les re´sultats et
conclusions sont similaires (Fig. C.4 en annexe C.3).
Afin de repre´senter le type de distribution de gouttelettes des symboles sont utilise´s selon le
nombre de modes, la couleur de´pend du diame`tre effectif me´dian.
Le facteur de corre´lation de LWC et Nd est en valeur me´diane de 0.8, ses percentiles 25 et 75
sont 0.72 et 0.88. L’e´volution de LWC et celle de Nd sont donc fortement corre´le´es. Cela signi-
fie que, contrairement aux nuages convectifs, LWC ne croˆıt globalement pas a` N constant comme
ponctuellement visible sur la figure 3.27(b) mais qu’ils augmentent conjointement (Fig. 3.27(a)).
Cependant pour 8 e´pisodes, le facteur de corre´lation est infe´rieur a` 0.7 en valeur me´diane et peut
atteindre 0.2. Parmi ces brouillards, 4 ont deux modes de gouttelettes et les 4 autres ont des dia-
me`tres effectifs importants (Deff>17 mm). Pour ces 8 e´pisodes, la pente de LWC = aNd est plus
faible que le percentile 25 de la distribution de pente de la totalite´ des e´pisodes. Ce qui signifie que
leur concentration de gouttelettes e´voluent plus lentement avec le contenu en eau liquide. Parmi les
36 cas restants, on remarque que plus Deff est important, plus la croissance de Nd avec LWC est
lente. Les forts Deff et les seconds modes de gouttelettes doivent ainsi constituer un terme puits
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Figure 3.28 – Pente de LWC = aNd en fonction du coefficient de corre´lation entre ces deux grandeurs
pour les 42 e´pisodes. Les couleurs indiquent le diame`tre effectif. Les brouillards a` 2 modes sont repre´sente´s
par des ronds, les nappes par des losanges vides et les brouillards de´veloppe´s a` 1 mode par des losanges
pleins. A titre d’indication, F32 est repre´sente´ par le cercle gris et le rond vert et F9 par le cercle gris et le
losange rouge. Les statistiques me´dianes ainsi que les percentiles 25th et 75th sont figure´es respectivement
par un carre´ et des croix.
suffisamment fort pour la sursaturation pour ralentir l’activation.
On peut supposer qu’une e´volution faible de la concentration de CCN avec la sursaturation
pourrait « freiner » l’activation de nouveaux ae´rosols et donc favoriser la croissance par condensa-
tion et ainsi les forts Deff . Il serait inte´ressant pour cela de comparer les spectres d’activation des
diffe´rents e´pisodes de brouillards.
La croissance de Nd est donc globalement fortement corre´le´e a` celle de LWC ce qui suppose une
action simultane´e des processus de condensation/activation et e´vaporation/de´-activation durant le
cycle de vie du brouillard.
3.6.4 E´volution granulome´trique de 1 mm a` 50 mm de deux cas de brouillard
L’analyse effectue´e pre´ce´demment a e´te´ effectue´e a` partir de grandeurs caracte´risant les distri-
butions de gouttelettes.
On se propose dans cette section de de´crire l’e´volution granulome´trique des deux e´pisodes de
brouillard F9 et F32 sur la gamme de diame`tre [1-50] mm a` partir des mesures du WELAS entre
1 mm et 10 mm et celles du FM-100 entre 2 mm et 50 mm moyenne´es toutes les 5 minutes. On
pre´sente dans 3.8 une me´thode pour construire la distribution composite, mais ici on conserve les
deux instruments tels quels pour analyser finement l’e´volution des distributions dimensionnelles des
gouttelettes mais aussi celle des ae´rosols hydrate´s qui sont re´gis par diffe´rentes lois physiques.
La figure 3.29 montre l’e´volution de la distribution de gouttelettes et d’ae´rosols hydrate´s pour
le cas F9 par phases. Sur les 4 phases on observe un mode de gouttelettes a` 11 mm ainsi qu’un
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affaissement du spectre entre 3 mm et 7 mm. Elias et al. (2015) de´terminent le diame`tre d’activation
en estimant les distributions d’ae´rosols hydrate´s et de gouttelettes par deux log-normales (Whitby,
1978). Cette me´thode applique´e a` ces distributions indique que le diame`tre d’activation est compris
dans l’affaissement, et donc qu’entre 1 mm et l’affaissement, les particules sont hydrate´es et non
active´es mais qu’au dela`, les particules sont active´es et sont donc des gouttelettes. Dans la section
3.8, on confirme que le diame`tre d’activation se trouve dans l’affaissement.
Durant la phase 1, on observe le grossissement hygroscopique des particules d’ae´rosols et la for-
mation des gouttelettes. Un mode de gouttelettes est tre`s vite forme´, contrairement aux cas des
nappes. On n’observe pas de de´croissance du spectre d’ae´rosols hydrate´s, alors que la condensation
de la vapeur d’eau sur les gouttelettes doit faire baisser la sursaturation. Durant cette phase, les
faibles sursaturations attendues dans le brouillard (Hudson, 1980; Hammer et al., 2014) ne doivent
pas permettre une diffusion de vapeur suffisamment rapide sur les gouttelettes pour faire baisser la
sursaturation.
Durant la phase 2, la de´croissance du spectre d’ae´rosols hydrate´s a lieu, elle est associe´e a` un e´lar-
gissement du spectre de gouttelettes qui doit alors engendrer une baisse de la sursaturation. Le
mode de la distribution de gouttelette est relativement stable en diame`tre mais sa concentration
augmente. Il pourrait alors eˆtre alimente´ par l’activation de nouvelles gouttelettes forme´s par des
hausses ponctuelles de sursaturation dues a` la se´dimentation des plus grosses gouttelettes dont le
grossissement serait favoriser par leur propre refroidissement radiatif (Bott et al., 1990), ou par la
se´dimentation de plus fortes concentrations de gouttelettes forme´es au sommet du brouillard. Mais
l’utilisation d’un mode`le bin pour la microphysique serait ne´cessaire pour valider ces hypothe`ses.
Durant la phase 3, le spectre de gouttelettes se de´place vers les plus petits diame`tres ce qui marque
le de´but de l’e´vaporation. La bre`ve croissance du spectre d’ae´rosols hydrate´s peut eˆtre due au re-
laˆchement de vapeur duˆ a` l’e´vaporation.
Durant la phase 4, les deux spectres d’ae´rosols hydrate´s et de gouttelettes s’affaissent.
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Figure 3.29 – Distributions granulome´triques d’ae´rosols hydrate´s et de gouttelettes (cm–3.mm–1) [1-50] mm
par phase pour F9 (16/11/11). Les phases 1 et 4 sont e´largies de 30min pour lesquelles (Visi>1000m) afin
de mieux observer leur formation et dissipation. Les couleurs symbolisent l’e´volution temporelle : elles vont
du rouge, a` l’orange, au jaune, au vert, au bleu et finalement au violet. On aperc¸oit clairement l’e´volution
de ce gradient de couleur durant la phase 1.
La figure 3.30 montre l’e´volution de la distribution de gouttelettes pour le cas F32.
Durant les phases 1, 2 et 3, on observe deux modes de gouttelettes ; le premier est centre´ sur 11 mm
et une second sur 22 mm. Ils correspondent a` deux zones d’affaissement du spectre, une premie`re
entre 2 mm et 4 mm et la seconde autour de 18 mm. Dans la section 3.8, on montre que le diame`tre
critique, e´gal a` 2.62 mm, correspond au premier affaissement, ce qui signifie que ce brouillard com-
porte deux modes de gouttelettes.
Durant la phase 1, on observe la croissance du mode d’ae´rosols hydrate´s ainsi que celles des deux
modes de gouttelettes. Comme pour F9, les modes de gouttelettes sont tre`s vite forme´s.
Durant la phase 2, le spectre d’ae´rosols hydrate´s de´croˆıt et le second mode de gouttelettes croˆıt au
de´pend du premier. Ce comportement correspond aux observations de Wendisch et al. (1998) qui
supposent que le second mode de gouttelettes croˆıt en « cannibalisant » le premier. La croissance
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des plus grosses gouttelettes par absorption de la sursaturation (et par refroidissement radiatif se-
lon Bott et al. (1990)) ame`ne la sursaturation a` la surface des plus petites gouttelettes en dec¸a`
de la sursaturation ambiante et provoque leur e´vaporation. La vapeur relaˆche´e se condense alors
sur les plus grosses. Toutefois le grossissement de ce mode pourrait aussi eˆtre le fruit du processus
de collision-coalescence, qui peut eˆtre initie´ a` partir de particules de diame`tres supe´rieurs a` 20 mm
comme e´voque´ pre´ce´demment. L’utilisation d’un mode`le stochastique pour la collision-coalescence
permettait de comparer les temps de formation du second mode mais ceci constitue une perspective
a` ce travail.
Durant la phase 3, les modes de gouttelettes s’affaissent et celui d’ae´rosols hydrate´s croˆıt brie`ve-
ment, ce qui marque le de´but de l’e´vaporation.
Durant la phase 4, il ne reste plus qu’un mode de gouttelettes et celui-ci s’effondre en meˆme temps
que celui des ae´rosols hydrate´s. On observe, comme pour F9, que les plus petites gouttelettes s’e´va-
porent plus rapidement que les grosses.
Contrairement aux observations de Wendisch et al. (1998), le second mode de gouttelettes se
forme en meˆme temps que le premier mode. C’est ce que Frank et al. (1998) observent e´galement,
ils supposent alors qu’il correspond a` des particules d’ae´rosols supermicroniques non active´es. Tou-
tefois, nous ne disposons pas de mesure de distribution de particules d’ae´rosols se`ches supermicro-
niques pour confirmer cette hypothe`se. Cependant ceci permettrait d’expliquer pourquoi tous les
brouillards n’ont pas deux modes.
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Figure 3.30 – Distributions granulome´triques d’ae´rosols hydrate´s et de gouttelettes (cm–3.mm–1) [1-50] mm
par phases pour F32 (22/11/12). Les phases 1 et 4 sont e´largies de 30min pour lesquelles (Visi>1000m) afin
de mieux observer leur formation et dissipation. Les couleurs symbolisent l’e´volution temporelle : elles vont
du rouge, a` l’orange, au jaune, au vert, au bleu et finalement au violet. On aperc¸oit clairement l’e´volution
de ce gradient de couleur durant la phase 1.
L’analyse de ces deux e´pisodes de brouillard montre que :
-Les gouttelettes et les ae´rosols hydrate´s ont des e´volutions distinctes durant le brouillard. Ce re´-
sultat est important car il montre que la sursaturation est non nulle dans le brouillard et qu’il est
ne´cessaire de distinguer ces deux espe`ces.
-Les caracte´ristiques des distributions d’ae´rosols hydrate´s semblent e´voluer suivant la sursaturation
ambiante dans le brouillard, et pourraient ainsi eˆtre des traceurs de sursaturation.
-Les caracte´ristiques des distributions de gouttelettes sont globalement de´termine´es durant la phase
1, pendant laquelle la plus forte activation a lieu. Les distributions de gouttelettes e´voluent peu
durant les phases 2 et 3 en diame`tre mais e´voluent en concentration. Ceci peut eˆtre attribue´, d’une
part aux faibles sursaturations ambiantes dans le brouillard et d’autre part, a` l’action de la se´di-
mentation sur la sursaturation ou a` la se´dimentation de plus fortes concentrations de gouttelettes
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forme´es au sommet du brouillard.
Si deux modes de gouttelettes sont pre´sents, durant la phase 2, les distributions de gouttelettes
croissent le´ge`rement par condensation et/ou par « cannibalisation » ou coalescence. Dans les deux
cas, l’e´vaporation de´bute durant la phase 3, mais elle est beaucoup plus rapide durant la phase 4.
La diffe´rence entre l’e´volution du brouillard a` 1 mode de gouttelette F9 et le brouillard a` deux
modes de gouttelettes F32 porte donc principalement sur la phase 2 pour laquelle le processus de
collision-coalescence ou celui de « cannibalisation » semble tre`s marque´.
Cette e´tude granulome´trique a e´galement permis de montrer que bien qu’il n’y ait aucune raison
pour que les diame`tres d’activation soient constants tout au long du cycle de vie du brouillard, le
mode principal de gouttelettes e´volue peu en diame`tre et qu’il en est de meˆme pour l’affaissement.
On peut donc conside´rer que le diame`tre d’activation est stable. Notons tout de meˆme que l’ap-
pre´ciation du diame`tre critique par l’affaissement serait impre´cise et perturbe´e par les largeurs de
classes du FM-100.
L’e´tude de ces deux cas de brouillard F9 (16/11/11) et F32 (22/11/12) a montre´ que leur e´vo-
lution suit 4 phases. La premie`re phase correspond a` la formation du brouillard pendant laquelle
la microstructure du brouillard est de´termine´e. La deuxie`me phase correspond au de´veloppement
du brouillard, on y observe une action simultane´e des processus de condensation et d’activation.
Pour F32, qui a deux modes de gouttelettes, on observe que le deuxie`me mode grossit aux de´-
pend du premier, ce qui sugge`re l’existence d’un phe´nome`ne de collision-coalescence ou de celui de
« cannibalisation » durant cette phase. La troisie`me phase, correspond a` une lente e´vaporation et
la dernie`re phase a` une e´vaporation comple`te du brouillard.
3.7 Impact de la microphysique des brouillards sur leur dure´e de
vie
L’objectif central de cette e´tude est de qualifier l’impact de la microphysique des brouillards
sur leur cycle de vie et en particulier sur leur dure´e de vie. Pour cela, une e´tude du cycle de vie du
brouillard a e´te´ effectue´e et les processus dominants gouvernant le cycle de vie du brouillard ont e´te´
e´tudie´s. Le roˆle fort de l’e´vaporation durant les deux dernie`res phases du cycle de vie du brouillard
sugge`re un impact important des processus radiatifs pour la dissipation.
Une e´tude sur la dissipation des brouillards ne´cessite en premier lieu de connaˆıtre la cause de
leur dissipation. Au premier ordre, on discrimine les brouillards selon que leur dissipation se pro-
duit avant ou apre`s le lever du soleil. On note alors brouillard diurne les brouillards s’e´tant forme´s
avant le lever du soleil et se dissipant apre`s. On note « autre », les brouillard s’e´tant forme´s apre`s
le lever du soleil et se dissipant avant le lever du soleil du jour suivant. Parmi les 110 occurrences
de brouillard releve´es (42 e´tudie´s), 50 (24) sont des brouillards diurnes. Pour 4 (2) d’entre eux, le
vent pourrait avoir joue´ un roˆle sur la dissipation et pour 7 (2) d’entre eux, on constate la pre´sence
de nuages hauts. Enfin, parmi ces 50 (24), 26 (15) e´voluent en stratus (les informations sont man-
quantes pour 7 (0) d’entre eux). Parmi les 60 (18) « autres », pour 5(0) d’entre eux le vent pourrait
eˆtre la cause de leur dissipation et pour 18 (7), on constate la pre´sence de nuages hauts. Parmi ces
60 (24), 17 (6) e´voluent en stratus (les informations sont manquantes pour 17 (0) d’entre eux).
La figure 3.31 repre´sente la dure´e de vie des brouillards en fonction des quartiles des distributions
de Nd, LWC et Deff pour les 42 e´pisodes. Les brouillards diurnes sont en orange et les « autres » en
noir. De manie`re globale on n’observe pas de corre´lation entre dure´e de vie et grandeurs microphy-
siques. Cependant, si on ne conside`re que les brouillards diurnes, une tendance apparaˆıt : plus la
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concentration de gouttelettes est importante et plus la dure´e de vie des brouillards est longue. Si on
ne conside`re que les brouillards « autres », la tendance porte sur le LWC ; plus il est important, plus
la dure´e de vie des brouillards est longue. Les brouillards diurnes ont une dure´e de vie plus longue
que les « autres ». Pour les diurnes, la dure´e de vie me´diane est de 06h25 (04h20 et 09h40 pour les
percentiles 25 et 75) et pour les autres, elle est de 02h35 (01h50 et 04h45 pour les percentiles 25 et
75). On remarque que la dure´e de vie d’un brouillard atteint presque 24h, il s’agit d’un brouillard
donc la visibilite´ augmente apre`s le lever du soleil et qui diminue de nouveau a` partir de 1400 UTC
lorsque les basses couches se refroidissent.
Figure 3.31 – Dure´e de vie des e´pisodes en fonction des quartiles de Nd, LWC et Deff (cm
–3) par e´pisode
(1er et 3ie`me quartiles, repre´sente´s par des croix et 2ie`me quartile par un losange). Les brouillards diurnes
sont en orange et les « autres » en noir. Le contour est bleu (marron) pour les brouillards avec pre´sence de
nuages haut (vent fort ou tournant). Les losanges vides repre´sentes les nappes de brouillard. L’e´chantillon
total contient 42 e´pisodes.
Sur la figure 3.32, la dure´e de vie des brouillards diurnes est compare´e en regard de Nd mais
pour des contenus en eau liquide similaires. La dure´e de vie des brouillards « autres » est com-
pare´e en regard de LWC et pour des Deff similaires. A contenu en eau liquide similaire, on note
un impact mode´re´ de la concentration de gouttelettes sur la dure´e de vie des brouillard diurnes.
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Et, a` Deff similaire on note un le´ger impact du LWC pour les brouillards « autres ». Seulement
5 sur 18 brouillards « autres » s’e´le`vent en stratus. Pour les brouillards diurnes, les brouillards
ne se dissipant pas en stratus (9 sur 24) sont majoritairement des brouillards au LWC faible. On
remarque que pour ces brouillards (rond sur la figure 3.33(a)) la corre´lation est bonne (sauf pour
un cas) entre dure´e de vie et concentration de gouttelettes.
La figure 3.33 compare la dure´e de vie des brouillards diurnes et « autres » selon leur type (STL ou
RAD), de le´ge`res tendance apparaissent qui sugge`rent des impacts diffe´rents de Nd et LWC selon
le type de brouillard.
Aucune corre´lation n’apparaˆıt entre la dure´e des phases et la microphysique. Nos donne´es e´tant
proches du sol (a` 2.5m), la surface (par son contenu en eau duˆ au de´poˆt de rose´e et a` la se´dimenta-
tion qui ralentissent le chauffage en s’e´vaporant (Degefie et al., 2014)) peut avoir un roˆle important
sur la dure´e de vie des phases 2, 3 et 4. La hauteur du brouillard doit e´galement fortement influencer
la dure´e des phases 3 et 4 et par conse´quent la dissipation.
(a) (b)
Figure 3.32 – (a) Dure´e de vie des brouillards « diurnes » en fonction des quartiles de Nd, les couleurs
indiquent le contenu en eau liquide (L (g.m–3)). (b) Dure´e de vie des brouillards « autres » en fonction
des quartiles du LWC, les couleurs indiquent le diame`tre effectif (D (mm)). Les losanges repre´sentent les
brouillards qui se dissipent en stratus et les ronds ceux qui se dissipent entie`rement. Les symboles vides
repre´sentent les nappes de brouillards.
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(a) (b)
Figure 3.33 – (a) Dure´e de vie des brouillards « diurnes » en fonction des quartiles de Nd. (b) Dure´e de
vie des brouillards « autres » en fonction des quartiles de LWC. Pour les RAD (rouge) et les STL (bleu). Les
losanges repre´sentent les brouillards qui se dissipent en stratus et les ronds ceux qui se dissipent entie`rement.
Les symboles vides repre´sentent les nappes de brouillards.
Des tendances globales sont observe´es entre microphysique et dure´e de vie des brouillards. Il
a e´te´ montre´ que les processus d’e´vaporation et de´-activation sont majoritaires pour la dissipation
du brouillard, ce qui sugge`re des liens forts avec les processus radiatifs. Cette hypothe`se est soute-
nue par le fait que pour les brouillards se formant avant le lever du soleil et se dissipant apre`s, la
concentration de gouttelettes semble influencer leur dure´e de vie, a` contenu en eau liquide similaire.
Cependant, nous ne faisons pas de lien entre microphysique et dure´e du brouillard entre le lever du
soleil et sa dissipation.
Pour les autres brouillards, a` la dure´e de vie plus courte, c’est le contenu en eau liquide et le dia-
me`tre des gouttelettes qui semblent influencer leur dure´e de vie, ce qui est concordant avec une
action de se´dimentation. Toutefois, le fait qu’ils se dissipent avant le lever du soleil et donc sans
action du rayonnement solaire, rend tre`s probable l’action de processus de grandes e´chelles.
3.8 Impact du processus d’activation sur la microphysique des
brouillards
Dans la pre´ce´dente partie, une e´tude approfondie de la microphysique des brouillards a e´te´
mene´e. Les gouttelettes ont une e´volution spe´cifique, dissocie´e de celle des ae´rosols hydrate´s. Leurs
distributions semblent avoir une influence marque´e sur les processus microphysiques a` l’œuvre dans
le brouillard. En effet, plus le diame`tre effectif des gouttelettes est important et plus l’augmentation
de la concentration de gouttelettes est faible par rapport a` l’augmentation du contenu en eau li-
quide. Les distributions de gouttelettes semblent e´galement influencer la dure´e de vie des brouillards.
Documenter l’e´volution des distributions de gouttelettes ainsi que leur roˆle sur le cycle de vie
des brouillards a constitue´ une premie`re e´tape. La seconde e´tape repose sur la compre´hension des
facteurs caracte´risant ces distributions de gouttelettes a` leur formation, pour in fine, pouvoir les
pre´voir. Il s’agit d’e´valuer le roˆle des particules d’ae´rosols sur la variabilite´ des proprie´te´s microphy-
siques observe´es. Cette e´tude est l’objet de l’article « Experimental study of the aerosol impact on
fog microphysics » reproduit ci-apre`s. Nous pre´sentons avant un re´sume´ des principaux re´sultats.
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3.8.1 Re´sume´
L’activation a` la formation du brouillard a e´te´ e´tudie´e a` travers l’e´tude de 23 e´pisodes de
brouillard. Les concentrations d’ae´rosols avant la formation des brouillards ainsi que les concen-
trations et distributions de gouttelettes durant le brouillard sont tre`s variables. L’objectif de cette
e´tude est d’e´valuer l’impact qu’ont les particules d’ae´rosols sur la microphysique des brouillards.
Les mesures du WELAS et du FM-100 ont e´te´ associe´es pour de´river les distributions dimension-
nelles de particules a` humidite´ ambiante. Les donne´es du CCNC combine´es a` celles du SMPS ont
e´te´ extrapole´es pour estimer le parame`tre d’hygroscopicite´ k. Les valeurs de k re´sultantes sont de
0.17 ± 0.05, ces valeurs sont typiques des masses d’air continentales et relativement similaires pour
les 23 e´pisodes. Une me´thode faisant l’hypothe`se d’une fermeture entre les mesures de distribution
dimensionnelle de particules d’ae´rosols et de gouttelettes a` la formation du brouillard, a` travers la
the´orie de k-Ko¨hler, a e´te´ de´veloppe´e. Elle a permis de de´terminer les parame`tres caracte´ristiques
de l’activation que sont la concentration de particules d’ae´rosols active´es, la sursaturation critique
ainsi que les diame`tres d’activation sec et humide pour chacun des e´pisodes. La comparaison avec
les re´sultats de la litte´rature a valide´ les re´sultats obtenus par cette me´thode.
Les valeurs de sursaturation de´termine´es sont tre`s faibles (0.043% en valeur me´diane) ainsi que
les valeurs de concentrations de particules d’ae´rosols active´s associe´s (53.5 cm–3 en valeur me´diane
et 111 cm–3 pour le 75e percentile). Par conse´quent les valeurs des diame`tres d’activation sec et
humide sont importants. La valeur me´diane du diame`tre d’activation humide est de 3.78 mm. Ce
re´sultat montre que l’utilisation d’un seul instrument de mesure, comme le FM-100 dont la gamme
de diame`tres de mesure est [2-50] mm, peut fausser les mesures de concentrations de gouttelettes si
le diame`tre d’activation humide n’est pas connu.
Malgre´ une grande variabilite´ sur la concentration d’ae´rosols avant la formation du brouillard
(un facteur 10), aucune tendance n’est observe´e entre concentration de gouttelettes a` la formation
du brouillard et concentration d’ae´rosols activables (dont le diame`tre est supe´rieure au plus petit
diame`tre d’activation sec mesure´ qui est de 200 nm) avant la formation du brouillard. Pourtant
une forte corre´lation est observe´e entre concentration d’ae´rosols active´s a` 0.1% de sursaturation et
concentration d’ae´rosols activables. Les valeurs de sursaturation atteintes doivent donc eˆtre trop
faibles pour observer une augmentation simultane´e de la concentration de particule d’ae´rosols acti-
vables et de la concentration de particules d’ae´rosols active´s, comme c’est ge´ne´ralement le cas dans
les nuages de couche limite de type stratocumulus. Cependant l’analyse effectue´e sugge`re que les
fortes concentrations d’ae´rosols limitent les fortes valeurs de sursaturation critique.
C’est la valeur de la sursaturation critique qui impacte le plus fortement la concentration de parti-
cules d’ae´rosols active´es. La concentration d’ae´rosols activables avant la formation du brouillard est
de seconde importance et l’hygroscopicite´ des ae´rosols de troisie`me importance. Cela montre qu’il
est indispensable de bien estimer la sursaturation dans les mode`les nume´riques pour de´terminer des
concentrations en gouttelettes correctes. Toutefois, nous n’avons pas d’instruments pour caracte´ri-
ser les plus grosses particules d’ae´rosols (supe´rieures a` 500 nm en diame`tre) qui sont susceptibles
de faire diminuer la sursaturation par croissance hygroscopique.
Enfin, a` la formation du brouillard, une anti-corre´lation est observe´e entre la concentrations de
gouttelettes et leur diame`tre me´dian, sauf pour les faibles contenus en eau liquide. Le processus
d’activation impacte donc la microstructure du brouillard a` sa formation. En outre, on observe
une plus grande diminution de la concentration de gouttelettes au cours du cycle de vie pour les
brouillards radiatifs que pour les brouillards issus d’un affaissement de stratus. Ceci sugge`re des
processus microphysiques diffe´rents entre ces deux types de brouillards.
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Abstract.
Comprehensive field campaigns dedicated to fog life cycle observation were conducted during winters of 2010-2013 at the
SIRTA observatory in the Paris suburb area. In situ microphysical measurements collected during 23 fog events are examined
here to document their properties. They reveal large variability of both aerosol background before the fog onset and number
concentration and size of fog droplets among the different cases. The objective of this paper is to evaluate the impact of the5
aerosol particles on the fog microphysics.
To derive accurate estimation of the actual activated fog droplet number concentration Nact, we determine the hygroscop-
icity parameter κ, the dry and the wet critical diameter and the critical supersaturation for each case by using an iterative
procedure based on the κ-Köhler theory that combines cloud condensation nuclei (CCN), dry particle and droplet size distri-
bution measurements. Resulting values of κ = 0.17 ± 0.05 were found typical of continental aerosols. Our study reveals low10
values of the derived critical supersaturation with median of 0.043 % and large values of both the wet and the dry activation
diameters. Consequently the corresponding Nact values are low with a median concentration of 53.5 cm−3 and 111 cm−3
within the percentile 75th.
No detectable trend between concentration of aerosol particles with diameter > 200 nm and Nact was observed. In contrast
the CCN data at 0.1 % supersaturation exhibits a strong correlation with these aerosol concentrations. We therefore conclude15
that the actual supersaturations reached in these fogs are too low to observe a simultaneous increase of aerosols > 200 nm
and droplet concentrations. Moreover our analysis suggests that an high aerosol loading limits the supersaturations values. It is
also found that the activated fraction mainly depends on the aerosol size while the hygroscopicity appears to be of a secondary
importance.
Despite radiative fogs are associated with higher aerosol loading compared to stratus lowering events, our analysis reveals20
that the activated particle concentrations at the beginning of the event are similar for both fog types. Evolution of the droplet
concentration during the fog life cycle in contrast indicates significant differences between both types of fog.
1 Introduction
By the visibility reduction they create, fog events strongly perturb aviation, marine and land transportation, and Gultepe et al.
(2009) pointed out the extremely high level of human losses and financial cost related to fog and low visibility events. But25
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present numerical weather prediction models are usually unable to predict the exact location and time evolution of the life
cycle of a fog layer (Zhou and Ferrier, 2008; Van der Velde et al., 2010; Bergot, 2013).
Indeed the occurence and development of fogs result from the nonlinear interaction of competing radiative, thermodynamic,
microphysical and dynamical processes (see the review of Gultepe et al. (2007b)). To better understand relationships between
such processes field campaigns are carried out at the Instrumented Site for Atmospheric Remote Sensing Research (SIRTA) in5
the Paris suburb area (Haeffelin et al., 2010). From October 2010 to March 2013 a suite of active and passive remote sensing
and in situ sensors were deployed to provide state of art observations of wintertime fog events. Dupont et al. (2015) analysed
117 fog events induced by radiative cooling (53 events) and stratus lowering (64 events) to provide typical values of thermo-
dynamical and radiative variables for the fog formation, mature and dissipation phases, and the range of values that critical
parameter have to take for fog and quasi-fog formation.10
A strength of the deployed instrumental set up was the in situ measurements of particle size distribution. Burnet et al.
(2012) have shown that fogs sampled at SIRTA exhibit a large variability of their microphysics properties in term of droplet
number concentration and effective diameter. Elias et al. (2015) investigated the data collected during Nov 2011 to evaluate the
contribution of hydrated aerosols to the extinction of visible radiation in the mist-fog-mist cycle. Hammer et al. (2014) focused
on the activation properties of 17 developed fog events observed during the winter 2012/2013 by measuring total and interstitial15
dry particle behind two different inlet systems. Stolaki et al. (2015) analysed the sensitivity of fog to aerosols throught their
impacts on the fog droplets. Their numerical sensitivity study shows that fog characteristics are strongly influenced by the
aerosols.
Here we examined in situ microphysical measurements collected during the 3 years wintertime campaigns to investigate the
impact of aerosols on the fog microphysics.20
Water droplets are formed by heterogeneous nucleation of aerosol particles when the relative humidity (RH) exceeds 100 %
and the Köhler theory (Köhler, 1936) forms the basis of our understanding of cloud droplet formation. The ability of aerosol
particles to act as CCN (Cloud Condensation Nuclei) is a strong function of their size, composition and phase state and the
number size distribution of the droplets activated during the cloud or fog formation phase depends on the supersaturations25
values reached by the air mass (Pruppacher et al., 1998). Those particles having a critical supersaturation below the maximum
value are activated and will then further grow by water vapour diffusion as long as the RH remains high enough while the
others remain at their equilibrium diameter.
In cloud physics as a general trend for a given cloud type more aerosol particles will lead to more droplets (Ramanathan
et al., 2001). In fogs Hudson (1980) found systematic differences in fog microstructure between fogs formed in maritime,30
continental and urban air masses with fog condensation nuclei and drops concentrations increasing, respectively. On the other
hand numerical study of (Bott, 1991) shows that an increase of the aerosol particles will lead to a decrease of the supersaturation
that in turn will decrease the activated droplet number. But recent numerical simulations hexibit a strong positive correlation
between aerosol and droplet concentrations (Zhang et al., 2014; Stolaki et al., 2015).
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Moreover because of the weak supersaturation inside the fog layers (Hudson, 1980; Pandis et al., 1990; Svenningsson et al.,
1992; Hammer et al., 2014) the separation between activated fog droplets and non activated particles so-called hydrated aerosols
is not straightforward (Frank et al., 1998). However numerical weather predictions models only consider activated droplets for
microphysics. In addition a two-moment microphysical cloud scheme have been recently developed for low saturation clouds
(Thouron et al., 2012) and needs to be tested against observations. To validate numerical model it is thus essential to evaluate5
precisely the total droplet number concentration.
The objective of this study is thus to derive typical fog droplet concentrations in semi-urban condition to investigate the
impact of the aerosols on the fog microphysics. To derive accurate estimations we determine the hygroscopicity parameter, the
dry and wet critical diameters, and the critical supersaturation by using an iterative procedure based on the κ-Köhler theory10
that combines CCN measurements, dry particle size distribution and composite wet particle distribution at ambient humidity.
Data and the method are described in Sect. 2. and 3., respectively. Results are presented in Sect. 4 with first the statistics of
fog activation properties of the 23 fog events analysed in this study. The link between aerosol particles and fog droplets are
examined in Sect. 4.2, and the impact of CCN concentration on fog microstructure is discussed in Sect. 4.3. The conclusions
are finally given in Sect. 5.15
2 The dataset
2.1 Instrumentation
Data presented here were collected at the SIRTA observatory in the framework of the ParisFog field campaigns (Haeffelin
et al., 2010). During the winters 2010 to 2013, specific instrumentation were deployed for the PreViBOSS project (Elias et al.,
2012) to provide continuous observation of aerosol and fog microphysics. The experimental set-up has been already presented20
in Burnet et al. (2012); Hammer et al. (2014); Elias et al. (2015); Dupont et al. (2015). The instruments used in this study are
listed in Table 1.
Particle size distribution at ambient humidity is derived by the combination of two optical spectrometers: the WELAS-2000
(Palas Gmbh, Karlsruhe, Germany) and the FM-100 (Droplet Measurement Techonologies Inn., Boulder, CO, U.S.A.). The
WELAS-2000 (hereafter referred as WELAS) provides particle size spectrum between 0.4 and 40 µm in diameter. However25
the detection efficiency decreases dramatically below 1 µm (Heim et al., 2008; Elias et al., 2015) resulting in a strong under-
estimation of the concentration of the submicronic particles. Hammer et al. (2014) choose to consider only data with diameter
larger than 1.4 µm. Statistics over the whole data set reveals that the most frequent mode diameter of the WELAS size distribu-
tion is 0.96 µm. Thus we choose to use this value as the lowest threshold and only measurements for bin diameter larger than
0.96 µm will be considered in this study. Note that the activated diameter in fog is expected to be larger that 1 µm, thus this30
instrumental bias will not affect the results presented here. The sampling time period was fixed to 5 minutes as a compromise
between time resolution and statistical significance of the measurements. Indeed this corresponds to a volume of air sampled
of 6.40 cm−3 per sample.
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The FM-100 provides 1 Hz droplet size distribution from 2 to 50 µm in diameter. Thus there is a large overlapping range
with the WELAS measurements. However these distributions cross each other at a diameter which fluctuates between 5 to 9
µm and comparisons reveal high discrepancy between both these probes with large underestimation by the FM-100 for particle
less than about 5 µm and on the opposite large underestimation by the WELAS for droplets larger than 10 µm (Burnet et al.,
2012; Elias et al., 2015). This is illustrated on Fig. 1 that shows the size distributions measured by the WELAS (black) and5
FM-100 (cyan) for two fog cases with contrasting properties. Figure 2 shows comparisons of the particle number concentration
values of the FM-100 vs the integrated WELAS measurement over the same diameter range, for the four first bins of the FM-
100. The default manufacturer’s first four bins of the FM-100 are [2-4], [4-6], [6-8] and [8-10] µm which correspond to 9, 7,
4 and 3 class bins of the WELAS, respectively. Data points are 5 min average that represents 2851 samples for the whole data
set. Figure 2 confirms that the FM-100 strongly underestimates the particle counts in the first size bin and that the WELAS10
underestimates the concentration of particles larger than 8 µm. The agreement is highly variable from 4 to 8 µm reflecting
large fluctuations of the crossing diameter over this range. To derive a composite size distribution Elias et al. (2015) choose
a constant value of 7 µm. To take into account such variability we compute here the composite size distribution by using
WELAS data up to 6 µm, FM-100 data above 8 µm and the average of both from 6 to 8 µm. Results are illustrated on Fig. 1
with red segments corresponding to the junction between WELAS and FM-100 distribution. This procedure allows us to take15
advantage of the finer resolution of the WELAS for the smaller particles and also to reduce uncertainties of the FM-100 due
to Mie ambiguities as described by Spiegel et al. (2012) since our FM-100 was using the default manufacturer’s bin threshold.
Indeed droplet concentration in some size classes can be overestimated or underestimated, a few droplets from adjacent classes
can be included or few droplets can be counted in an adjacent class (Gonser et al., 2012).
Both these instruments are located on a scaffolding at about 2.5 m above the ground, close to a PVM-100 from Gerber20
Scientific Inc. used as a reference for the LWC measurements. Measurements of visibility and its vertical evolution are given
by two Degreanne diffusometers (DF20+ and DF320) located at 4 m and 18 m above the ground, respectively.
Aerosol particles measurements are performed by instruments located in a shelter. The sampled air mass enters through
an aerodynamic size discriminator PM 2.5 inlet and a dryer which reduces relative humidity to less than 50 %. A scanning
mobility particle sizer (SMPS) provides the dry aerosol particle number size spectrum, it consists of a differential mobility25
analyzer (DMA; TSI 3071) which selects particles from 10.6 to 496 nm and a condensation particle counter (TSI CPC 3022).
Another CPC (TSI 3025) measures total particle number concentration from 2.5 nm to 2.5 µm. Finally a continuous flow
streamwise thermal gradient CCN chamber (Roberts and Nenes, 2005) is used to measure the CCN number concentration at 5
different supersaturations from 0.1 % to 0.5 %, by step of 0.1 %.
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2.2 Selected fog cases and aerosol properties
During the three wintertime campaigns of 2010-2013, Dupont et al. (2015) report the occurrence of 117 fog events. However
due to instrument failures and technical difficulties to operate the complete instrumental set up on a 24/7 mode, 42 events were
sampled simultaneously with both the WELAS and the FM-100, and only a subset of 23 cases were also sampled with both the
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CCNC and the SMPS. They are listed in the Table 2 with their classification type, RAD for radiative cooling fog and STL for
stratus lowering ones as determined by the scheme of Tardif (2007), and their vertical development based on the comparison
of the two difusometers : a developed fog produces low visibility condition simultaneously at 4 m and 18 m while a thin fog
produces low visibility condition at 4 m only (Elias et al., 2009), Dupont et al. (2015). Fogs at SIRTA are mainly RAD and
STL with the same proportion of about 40 % (Haeffelin et al., 2010; Dupont et al., 2015). Of the 23 fog events analysed here,5
13 are radiation fog and 10 stratus lowering fog, 19 are developed and 4 thin.
To characterize the aerosol background prior to a fog event, statistics of the total number aerosol particle concentration,
Na, as measured by the SMPS are computed over the last hour before the beginning of the fog event. Median, 25th and 75th
percentiles are reported in Table 2. Na values range from ≈ 2000 cm−3 to ≈ 20000 cm−3. Consistently with (Haeffelin et10
al 2010) the smallest values are observed in westerly flow conditions while highest values are associated rather with Easterly
flows when the SIRTA is exposed to continental conditions. Indeed the SIRTA is located at 25 km south-west of Paris in a
semi-urban environment, composed of agricultural fields, wooded areas, housing and industrial developments (Haeffelin et al.,
2005) and is exposed to air mass charged with pollution originating from regional background according to Crippa et al. (2013).
These various conditions are reflected on the statistics that reveal a large case to case variability. This is illustrated on Fig.15
3 that shows the scatter-plot of the droplet number concentration derived by the FM-100, NFM , (table 2) as function of Na
for the 23 fog events. Symbols depend on the fog type : blue and red color for STL and RAD fogs, respectively, and open and
solid symbols for thin and developed fogs, respectively. For STL fogs Na ranges from 2000 to 11000 cm−3 with a median
value of 4340 cm−3 and 25th and 75th percentiles of 2833 and 6942 cm−3, respectively, while for RAD cases Na are spread
over a larger range from 3000 to 20000 cm−3 with a median value of 8822 cm−3 and 25th and 75th percentiles of 5719 and20
13094, respectively. Thus over these three year campaigns it appears that at SIRTA STL fogs are associated with lower aerosols
loading than RAD ones as already reported by Elias et al. (2015) for the November 2011 month.
They is also a significant difference between STL and RAD fogs with respect to NFM . Despite the maximum value is
reached for an STL fog (147 cm−3 for the case f7) NFM for STL fogs are generally lower with median values of 38 and 83
cm−3 and 25th-75th percentiles of 31-63 and 53-118 cm−3, for STL and RAD, respectively. Moreover for RAD fogs, thin25
cases exhibit higher values of NFM with median and 25th-75th percentiles of 97 and 73-131 cm−3 compared to 64 and 49-81
cm−3 for the developed fogs. Therefore it appears that radiative fogs are also associated with higher droplet concentrations
over the range [2-50] µm as measured by the FM-100. One can note that these values are rather low for continental conditions.
As a general trend on Fig. 3 there is a slight increase of the number of droplets as the aerosol loading increases but the scatter30
is very large. For instance for a droplet concentration of 60 cm−3, a value close to the median value of all the cases, aerosol
background values are low as 3500 and as large as 20000 cm−3 are observed.
In cloud physics the connection between an increase of the aerosol particles and an increase of the cloud droplet number
concentration (CDNC) has been supported by many in situ observations (Twohy et al., 2005; Lu et al., 2007; Levin and
Brenguier, 2009) and even if the discrepancy is large in the compilation of the diverse results (Ramanathan et al., 2001) the35
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general trend is much more pronounced to what is presently observed in Fig. 3. However CDNC is derived here from the
FM-100 measurements only. In warm cloud the supersaturation at cloud base is high enough to activate the droplets that will
further grow by water vapour condensation during the ascent of the air parcel. The spectrum then gets narrower because the
grow rate of a droplet is inversely proportional to its size, while the remaining interstitial particles keep their own equilibrium
diameter at 100 % relative humidity. Higher in the cloud the spectrum is broadened by different processes such as turbulent5
mixing and collision-coalescence and new CCNs can also be activated. Then droplet spectra are highly variable in space and
time but as a general trend the activated droplet population is clearly separated from the interstitial non-activated particles. See
for example measurements in stratocumulus cloud reported in Martin et al. (1994); Brenguier et al. (2011); Ditas et al. (2012).
Then measurements by optical counters such as FSSP or CDP over the range [about 2-50 µm] are considered to provide an
accurate estimation of the droplet size distribution.10
In contrast supersaturation in fogs is much lower and as already pointed out by Hudson (1980) in continental air the droplet
number size distribution does not exhibit a clear separation. This is clearly illustrated on Fig. 1. To derive an accurate estimate
of the CDNC it is thus essential to determine carefully the wet activation diameter in order to integrate the composite size
distribution derived from both WELAS and FM-100 measurements. The method used to discriminate the droplets from the
hydrated aerosol particles by using the kappa-Köhler theory is described in the next section.15
3 Methods
There are different methods to separate fog droplets from non-activated aerosol particles. A fixed value can be used as a rough
estimate as done in previous studies by Noone et al. (1992); Hoag et al. (1999); Elias et al. (2009) among others, with thresholds
ranging from 2.5 to 5 µm. To take into account case to case variability Elias et al. (2015) used the WELAS measurements. The
volume size distribution is fitted with two log-normal distributions and the transition diameter is defined as the intersection20
between them.
Hammer et al. (2014) investigate activation properties by measuring total and interstitial dry particle number size distribution
behind two different inlet systems, and with WELAS and CCN measurements. They compare two methods one by fitting
surface distributions of SMPS+WELAS measurements similar to Elias et al (2014) and one by retrieving the dry activation
diameter from the difference between interstitial and total particle size distribution measurements.25
Here we use a different approach based on an iterative procedure that combines dry particle distribution from SMPS and
composite wet particle size distribution derived from both WELAS and FM-100 measurements. The CCN measurements are
also used to derive the hygroscopicity parameter (κ) needed to link dry and wet activation diameter (Dd and Dw) with critical
supersaturation peak (SSpeak) by using κ-Köhler theory.
3.1 Kappa-Köhler theory30
The Köhler theory (Köhler, 1936) express the equilibrium saturation vapor pressure over a solution droplet considering the
solute effect (Raoult) and water surface tension effect (Kelvin), it needs accurate information about particle dry diameter and
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chemistry to determine if it can act as a CCN. Recently Petters and Kreidenweis (2007) developed a method, named κ-Köhler,
to describe the relationship between particle dry diameter and CCN using a single hygroscopic parameter, κ. This method
allows to study activation process without considering aerosols complex chemistry (McFiggans et al., 2006). Formulation of
the method is expressed in Eq.(1):
S(D) =
D3−D3d
D3−D3d(1−κ)
exp(
4σs/aMw
RTρwD
) (1)5
where S is the saturation ratio over a solution droplet, D is the droplet diameter, Dd is the dry droplet diameter, ρw is the
density of water, Mw is the molar mass of water, σs/a is the surface tension of the solution air/interface (of pure water here), R
is the universal gas constant, T is the temperature and κ is the hygroscopicity parameters. κ represents a quantitative measure
of aerosol particles water uptake characteristics and CCN activity. The critical supersaturation SSc and critical wet activation
diameter Dw correspond to values at maximum of supersaturation. They are linked to a couple (Dd, κ) through the following10
relation :
κ=
4A3
27D3dln
2SSc
A=
4σs/aMw
RTρw
(2)
SSpeak represents the maximum supersaturation that the air mass experienced for a sufficient long time (Hammer et al., 2014),
all particles whose SSc is less than SSpeak are activated and will further grow by water vapour condensation as long as RH
remains high enough while other particles remain stable at their equilibrium diameter at the actual RH value.15
3.2 Method to determine fog activation properties
The iterative procedure used to derive fog activation properties is illustrated on the Fig. 4. The idea is to match the concentration
of CCN, Nccn, calculated as the integral from Dd of the dry aerosol particle distribution measured by the SMPS with the fog
droplet number concentration Nd, calculated as the integral from Dw of the composite wet particle size distribution derived
from both WELAS and FM-100 measurements. Indeed it can exist only one trio Nccn, Dw and Dd that are linked to κ and20
SSpeak through Eq.(2).
To determine the dry activation diameter we suppose that all particles with a dry diameter larger than Dd are activated, that
means that aerosols are internally mixed. Indeed our instrumental system allows us to determine the CCN concentration by
supersaturation but not by size. Jurányi et al. (2013) shows that aerosol particles are often externally mixed at SIRTA but they
also notice that the way of treatment of mixing states does not significantly influence the predicted CCN. We also suppose that25
the concentration of aerosol particle larger than 496 nm can be neglected.
The air mass is sampled trough a PM2.5 head and is dried to RH < 50 % before entering the SMPS and the CCN chamber.
So during the fog event activated aerosols larger than 2.5 µm are missed. Aerosol properties of the air mass must thus be char-
acterized before the fog event. But the aerosol particle distribution changes continuously according to boundary layer evolution
and aerosol sources (wood burning, road traffic, ...). This is illustrated on Fig. 5 that shows time series of measurements for30
the fog event f6. There is a large variability along the diurnal cycle. To characterize the air mass just before the fog event we
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average data recorded during the last hour before the fog onset. This corresponding time interval is delimitated by red segments
on Fig. 5.
CCN chamber measurements are used to derive κ by using Eq.2 knowing SSc and Dd. The chamber supplies the concentra-
tion of activated aerosol particles Nccn at five supersaturations from 0.1 % to 0.5 %. It takes 20 min to practice a scan. The 1
hour time interval is long enough to allow 3 scans and thus provides meaningful estimation of the aerosol hygroscopicity. But5
supersaturation values in the chamber are greater than 0.1 % and it’s well known that SSpeak in fog is generally lower than
0.1 % (Hammer et al., 2014; Ming and Russell, 2004; Svenningsson et al., 1992; Hudson, 1980). Therefore assumptions must
be made to extrapolate κ at lower supersaturation. This is illustrated on Fig. 6 that shows statistics of κ as function of super-
saturation for the selected time period of Fig. 5. Data points correspond to calculations with CCN data at each supersaturation
and the SMPS aerosol size distribution averaged over the one hour time interval. Solid and dashed lines superimposed to the10
data points correspond to mean and mean +/- one standard deviation values, respectively. Two extrema of κ are defined. κinf
is calculated as the mean value of κ at 0.1 % minus one standard deviation. It corresponds to the lowest expected value. κsup is
calculated as the linear extrapolation of the mean κ at 0 % plus one standard deviation and corresponds to the highest expected
value. Both values are indicated on Fig. 6 by blue and red dots, respectively. These two extreme values of κ will then provide
extreme values of activation properties for a given dry activation diameter.15
Once droplets has been activated their size distribution evolves during the fog life cycle. They grow by water vapour dif-
fusion, they can coalesced with other droplets due to gravitational and turbulent motions and they can evaporate in case of
mixing with clear air or changes in temperature. Mixing with clear air have similar consequence that external mixture for
aerosols according to Noone et al. (1992), that means that some particles can deactivate and their diameter can be under the20
critical wet diameter because of evaporation. In convective clouds activation occurs mainly within the first tens of meters above
the cloud base and it is thus possible to directly sample the resulting droplet spectra with instrumented aircraft. In fog it is more
complicated since activation occurs first at the fog onset but the further vertical development of the fog layer depends on many
processes among which the radiative cooling at the fog top plays a key role. The fog onset is generally defined by the drop
of the visibility below the 1 km threshold but this is still subject to debate (see discussion in Elias et al. (2015)). Time series25
show indeed various case to case CDNC evolution during the first fog hour with instantaneous formation or in contrast slower
increase to a stable value as illustrated on Fig. 5. To estimate the fog droplet size distribution as representative as possible of
the activated distribution we then average the composite wet particle size distribution derived from both WELAS and FM-100
measurements over a time interval at the beginning of the fog event during which the CDNC reaches a stable value for a
sufficient long time. On average this time period is selected from 30 min to 1 hour after the fog beginning. It is delimited by30
blue segments on the Fig 5. We therefore also assume that local measurements at 2 m height are representative of the fog layer.
Furthermore we assume that the concentration of droplets larger than 50 µm can be neglected.
For each fog event the activation properties are determined as follows : Nccn is set corresponding to a value of Dd. Dw and
SSc are further calculated by numerically searching for the maximum of Eq. 1 for a given value of κ. Then the integral of the35
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droplet distribution from Dw provides the droplet concentration Nd. Iterations are made on Nccn until Nccn equals Nd : this is
the activated aerosol number concentration for this case hereafter referred as Nact. Two sets of iteration are made with the two
κ values and the average particle size distribution. To take into account the size distribution variability within the selected time
period two other sets of iteration are made by using the average size distribution +/- one standard deviation, respectively, and
with the κ value maximizing the scatter.5
The impact of such variability is illustrated on Fig. 7 that shows the results for two fog cases of Fig. 1. The average aerosol
dry size distribution measured by the SMPS recalculated at 100 % RH with the κinf and κsup values (blue and purple lines,
respectively) are superimposed to the composite fog droplet number size distribution. Vertical segments indicate the corre-
sponding Dw diameters. These values are 3.37 and 5.45 µm corresponding to Nact of 91 and 61 cm−3, respectively for the
f6 case (Fig. 7-a); and 2.15 and 3.08 µm corresponding to Nact of 116 and 86 cm−3, respectively for the f20 case (Fig. 7-b).10
The dashed ones correspond to the two calculations that produce extreme values and thus delimit the range of possible values.
If the spectrum remains constant as in Fig. 7-a, these values are rather the same. But if the shape of the spectrum evolves
during the one hour time period, the range of possible values increases as in Fig. 7-b with extreme values of 1.4 and 4.75
µm corresponding to Nact of 266 and 21 cm−3, respectively, that is a factor of 10 of uncertainty on Nact. There is a good
agreement between both distributions on the overlap area corresponding to hydrated (non-activated) particles. This indicates15
that the hygroscopic grow of all the dry particles measured before the fog event with the derived κ values is consistent with the
ambient measurements at the beginning of the fog. Moreover this confirms that our method provides satisfactory estimation of
κ and that the selected time periods are valid to estimate the activation properties.
4 Results20
4.1 Fog activation properties
Table 3 presents the results for the 23 fog events with mean values and uncertainty intervals for each parameter κ, Dd, Dw,
SSpeak and Nact. The mean value is the average between the two values obtained from the above procedure with the average
wet composite size distribution and the two κ values. The uncertainty interval is determined by the extreme values result-
ing from the average wet composite size distribution minus (plus) one standard deviation and the lowest (highest) κ value,25
respectively.
Values of κinf and κsup are relatively close. Indeed the relative standard deviation to the average value κmean ranges
between 9 and 25 % except for the case f14 that reaches 35 %. It follows that κmean which corresponds roughly to κ value
at SS≈0.05 %, is representative of the κ value at the actual supersaturation. As a result κmean values range from 0.09 to 0.3
with median of 0.17. They are in agreement to those determined by Hammer et al. (2014) who found κ between 0.06 and 0.2730
centered at 0.14 (SS ≤ 0.11 %) and Jurányi et al. (2013) that reported κ between 0.08 and 0.24 (SS=0.1-1 %) at the same site.
They are slightly lower than usual for continental aerosols : Andreae and Rosenfeld (2008) for example suggest to use κ = 0.3
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± 0.1. As already pointed out by Hammer et al. (2014) local emissions of road traffic and residential wood burning as likely
responsible to these low values of κ.
The mean dry activation diameter values, 0.39 µm for the median and 0.35-0.43 µm for the 25th-75th percentiles, is pretty
high, indicating that only largest aerosol particles are activated in agreement with Noone et al. (1992), Ming and Russell (2004)5
and Hammer et al. (2014) results. Concerning the mean wet activation diameter, Dw50th = 3.79 µm with 3.03-4.67 µm for the
25th-75th percentiles. These values are slightly higher than values reported by Hammer et al. (2014), Dw50th = 2.6 µm, but
consistent with Elias et al. (2015) results Dw = 4 ± 1.1 µm who determine it from November 2011 dataset as the intersection
between the two log-normal distributions fitting the particle volume distribution measured by the WELAS. Such gap between
hydrated and activated particles can be seen in figures 7-a) and b) and it corresponds fairly well to the average wet activation10
diameter derived for such cases that are equal to 4.41 and 2.62 µm, respectively. Moreover it appears that the extreme values
indicated by the dashed vertical segments largely maximize the uncertainty of the retrieval. Except for f22 event mean values
of Dw are larger than 2.37 µm. This is consistent with statistics on no-fog events that indicate that for such cases particle
diameter measured by the WELAS does not exceed 2 µm.
As expected critical supersaturation associated are very low : 0.043 % for the median and 0.035-0.051 % for the 25th-75th15
percentiles, with only one case that exceeds 0.1 %. These values are close to the ones measured and modeled by Hudson (1980),
Svenningsson et al. (1992), Ming and Russell (2004) and Hammer et al. (2014). Fig 8 shows the scatterplot of the hygroscopic
parameter as a function of the critical supersaturation for each of the 23 fog events with their uncertainty interval. The scatter
is large but as a general trend a slight decrease of κ values is observed as critical supersaturation values increase, which
corresponds to the expected behaviour as depicted for example on Fig. 6 from CCN data. Since 80 % of the data fall between20
0.13 and 0.27 it appears that the CCN ability of the aerosols sampled at SIRTA are very similar and could be considered as
constant as suggested by Dusek et al. (2006). We therefore recommended to use κ = 0.17 ± 0.05 for modelling studies on this
area.
Finally the corresponding concentration of activated particles Nact are 53.5 cm−3 for the median and 28.5-111 cm−3 for25
the 25th-75th percentiles. These values are slightly lower than the NFM ones derived from FM-100 data (reported on Fig. 3)
that give median and 25th-75th percentiles of 61 and 34-103 cm−3, respectively. Indeed measurements at ambient humidity
indicate that many supermicron particles are available. For instance the median of the average concentration values of particles
with diameter in the range [0.96-50] µm at the beginning of the fog events reaches 389 cm−3 with 25th-75th percentiles of
260-660 cm−3. It follows that only a small fraction of the fog hydrated particle correspond to activated droplets due to low30
critical supersaturations encountered. Thus use of FM-100 data over the range [2-50] µm tends to overestimate the droplet
concentration by taking into account non-activated aerosol particles. A noticeable exception comes from the f22 case that
reaches the maximum value of 264 cm−3. Surprisingly the median NFM value for this case is only 36 cm−3 that is rather
low. This is explained by the fact that this case also corresponds to the lowest critical diameter Dw=1.44 µm, therefore the
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contribution from WELAS data is the most important and emphasizes the underestimation of the FM-100 in the first classes (see
Fig. 2). Thus for cases with lowDw WELAS data must be taken into account to avoid an underestimation of the concentration.
Obviously because of the sharp increase of the particle size distribution below the wet activation diameter, the uncertainty
interval ofNact is very broad. For instance this interval is twice theNact value itself on average but could be as high as a factor
6 for f1 event. But as mentioned before Nacti and Nactf are the extreme possible values derived by cumulating uncertainties5
on κ and on the variability of measurements during the one hour time period.
4.2 Impact of aerosol particles on fog droplets concentration
Mean values of Nact are reported on Fig. 9 as a function of the other activation parameters SSpeak, Dd and κ for the 23 fog
events. As expected Fig. 9-a) shows that Nact values increase with SSpeak. Note that even if they are quite large uncertainty10
intervals follow the same trend as the mean values. Compared to Fig. 3 differences between STL and RAD cases are not clear.
As a result median values of Nact are 40 and 58 cm−3, and 25th-75th percentiles are 25-115 and 33-109 cm−3, for STL and
RAD cases, respectively. Radiative cases have thus higher values of activated particles but the percentile intervals are rather
similar and the difference is less pronounced than the factor of 2 obtained from NFM derived from the FM-100 measurements
only. It follows that the estimation of the critical diameter and the use of WELAS measurements below this value is of crucial15
importance to derive accurate value of the fog droplet number concentration.
In contrast to Fig. 9-b) that exhibits a clear decrease of Dd as Nact increases, Fig. 9-c) reveals no trend at all with the κ
various values. This reflects that size matters more than hygroscopicity for a particle to be activated. Indeed largest aerosol
particles are activated at low SS independently of their κ values. There is some scatter on Fig. 9-b) for values of Dd ≤ 0.4µm20
suggesting that variability of the dry aerosol size number distribution between the different cases occurs mainly below this
threshold.
To remove the influence of the aerosol number concentration we then normalize Nact by the number concentration of
activable aerosols N∗, defined as the number concentration of aerosol particles with diameter ≥ 200 nm which corresponds
to the smallest dry diameter of Table 3. Indeed N∗ is roughly proportional to the total number of particles but one order of25
magnitude lower. Figure 10 shows this ratio of activated particles over the activable ones, a kind of CCN ratio, as a function
of the supersaturation on the left and of the dry diameter on the right. A more pronounced relationship appears that emphasize
the strongest influence of the particle size compared to the chemistry on the ability of particles to act as CCN. These results
are consistent with Fitzgerald (1973) and Andreae and Rosenfeld (2008) that conclude that size matters more than chemistry
for aerosol particles activation. Svenningsson et al. (1992) found that the chemistry is as important as size by pointing out30
the control of water uptake by the parts of soluble material. However soluble mass changes with the third power of particle
diameter but only linearly with soluble fraction (Andreae and Rosenfeld, 2008). Different colors are used depending on the κ
values as indicated on the legend. At a given supersaturation we can observe on Fig. 10-a) that higher values of the CCN ratio
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are associated with higher values of the hygroscopic parameter. And at a given CCN ratio κ decreases as the supersaturation
increases. But one need more samples to provide robust interpretation of such feature.
Figure 11 in contrast reveals that almost no relationship exists between Nact and N∗. This result demonstrates that the
concentration of fog droplets is roughly independent of the aerosol number concentration in opposite to the general trend5
depicted by Fig. 3. Indeed supersaturations encountered in such fog are so low that for continental aerosols numerous CCN are
always available to nucleate and form fog droplets. This is consistent as well with the derived dry diameter that are very large.
It follows that the number concentration of fog droplets is mainly controlled by the peak supersaturation with little influence
of the aerosol background. This is illustrated on Fig. 12 where Nact are plotted as a function of SSpeak in log scale (black
diamond, same data as Fig. 9-a)) superimposed to the statistics of CCN measurements (grey diamond). Compared to the10
compilation of CCN spectra reported in Andreae and Rosenfeld (2008) (their Fig. 2), our CCN data with typical values of
CCN ranging from 250 to 1000 cm−3 at SS=0.1 % and from 1000 to 5000 cm−3 at SS=0.5 % are spread between SCMS data
(Hudson and Yum, 2001) and continental cases. However we observe a strong decrease of Nact for SSpeak ≤ 0.1% similar to
the ASTEX data collected in maritime stratocumuli and to Hudson (1980) fog activation spectra measurements. This indicates
that only a very small fraction of CCN are activated for such low values of supersaturation.15
These results has been fitted with three differents formulae commonly used for modeling. The classical CCN parameter-
isation proposed by Twomey (1959) : NCCN=CSk, where C represents the CCN number concentration at SS=1 % and the
parameter k that varies significantly (Martins et al., 2009). The formula suggested by Ji et al. (1998) :NCCN=N (1-exp(-BSk))
where N is the total number concentration of CCN and B and k are empirical coefficients to be determined. And the more gen-
eral description of the activation spectra proposed by Cohard et al. (1998) : NCCN=CSkv,wF(µ,
k
2 ,
k
2 +1;-βS
2
v,w) where C is20
proportional to NCCN that would be activated when supersaturation tends to infinity and parameters k, µ and β are adjustable
parameters depending on the aerosol properties. Figure 12 shows that the parameterization of Ji et al. (1998) (green line) with
parameters as indicated on the legend, better reproduces the decrease of Nact for SS < 0.1 % compared to the Twomey expres-
sion (blue line) but the drop is not as sharp as in the data. In contrast the parameterization of Cohard et al. (1998) (red line)
provides the best fit of the data for lower values of SS.25
Figure 13 shows the CCN concentration that would be activated at SS=0.1 % as a function of the aerosol activable concen-
tration for the 23 fog events. The expected strong correlation between activated particles and aerosol background then clearly
appears. This confirms that the apparent independence observed in Fig. 11 is simply due to the low supersaturation values
experienced in fogs. The symbol color depends on κ as preceding figures. Data are aligned according to their hygroscopic pa-30
rameter. For a given activable concentration the number of activated particles at SS=0.1 % increases with κ which is consistent
to Fig. 10-a).
One can note on Fig. 11 that highest values of Nact decrease as N∗ increases which is a bit surprising since we expect that
Nact and N∗ go the same way. Indeed this feature is explained by the scatter plot of SSpeak as a function on N∗ reported
on Fig. 14 which reveals that as aerosol activable concentration increases highest SSpeak tend towards lower values and thus35
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the range of possible SSpeak becomes narrower. This suggests that the supersaturation reached in fog could be limited by
the activable aerosol concentration : if numerous aerosol particles are available they are efficient enough to uptake the water
vapor excess and therefore limit the supersaturation. Hudson (1980) found that aerosol particle concentration does not have a
great effect on fog supersaturation. Our result however supports the conclusions drawn by the numerical study performed by
(Bott, 1991) that the higher the particle concentration, the lower supersaturation are. Note that no trend appears with κ on Fig.5
11 which means that the sensitivity of this process to the hygroscopicity is very weak. The symbol size of the data points is
proportional to the median diameter of the activable aerosol but this neither reveals any relationship with.
4.3 Impact of CCN concentration on fog microstructure
The mean fog droplet concentrationNd_1h averaged over the one hour time interval at the beginning of the fog event is plotted
in Fig. 15-a) as a function of Nact. Obviously they are almost identical apart from small deviations that come from averaging10
the Nact values derived for the two κ values. As previously symbols depend on the fog type which doesn’t reveal differences
between radiative (red diamond) and stratus lowering (blue diamond) fogs at the formation phase.
Once droplets have been activated they compete for the available water vapour : when their number increases the size they
can reach by water vapour diffusion grow decreases. This inverse relationship between the number and the size of droplets is
clearly depicted on Fig. 15-b) that displays the concentration Nd_1h vs. the corresponding mean diameter Dm. Indeed the15
highest Nd_1h of 255 cm−3 corresponds to the lowest Dm of 4 µm, and for fog events with Nd_1h > 120 cm−3 the mean
diameter can not exceed 7 µm while it reaches twice this value for concentration as low as 25 cm−3. However some scatter
appears for samples with Nd_1h < 50 cm−3. Symbol colour corresponds to the mean LWC values as indicated on the legend.
Lowest values of Dm are associated with lowest values of LWC which suggests that lack of available liquid water could also
limit the droplet grow even if they are less numerous.20
During the fog life cycle the droplet size distribution evolves due to different processes. Droplets can grow by water vapour
diffusion, or by collision-coalescence with other droplets due to gravitational and turbulent motions. In contrast they can
evaporate if the supersaturation decreases due to heating of the air mass for example or in case of mixing with clear air. Figures
16-a) and b) show the same plots except that Nd, Dm and LWC correspond to mean values over the complete fog life cycle.
The mean droplet concentration values are significantly lower especially for cases with high Nact values. For instance for25
cases with Nact > 50 cm−3 the ratio Nd_cycle/Nact ranges from 0.25 to 0.92 with an average value of 0.58. Values reported
in Brenguier et al. (2011) exhibit a clear separation between cumulus and stratocumulus clouds, with values from 0.32 to 0.56
(0.46 on average) and from 0.72 to 0.96 (0.87 on average), respectively, that were attributed to differences in entrainment-
mixing processes in both cloud types. Here it appears that values are spanned over a large range with an intermediate average
value. Interestingly Fig. 16-b) reveals that Nd_cycle for radiative fogs can not exceed 70 cm−3 which suggests that this30
reduction is more pronounced for radiative fogs while STL cases seem less affected. Indeed for cases with Nact > 100 cm−3
the average Nd_cycle/Nact is 0.80 for STL fogs, a value close to the stratocumulus clouds, while it drops down to 0.45 for
RAD cases. This suggests that the processes involved in the reduction of the CDNC in radiative fogs are as efficient as the
entrainment-mixing occurring in cumulus clouds. Note that many studies (Pilié et al., 1975; Choularton et al., 1981; Gerber,
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1991; Bergot, 2013) among others pointed out the key mechanism of the turbulent mixing in fogs. Figure 16-b) shows that mean
diameter values averaged over the fog life cycle are similar to the previous ones. The resulting cluster of data points does not
reveal general trend and the anti-correlation between the size and the number of droplets no longer remains detectable. Indeed
the evolution of microphysical properties during the fog life cycle is tricky, highly variable from case to case and depends on
many parameters. A comprehensive study on this topic have been performed and is presented in a second paper that will be5
submitted soon.
5 Discussion
In this experimental study we have derived accurate estimations of the activated droplet concentration at the beginning of
the fog event. This has been done through the careful estimation of the critical supersaturation and the wet critical diameter
that allows us to integrate the composite size distribution derived from WELAS and FM-100 measurements. We have shown10
that the derived parameters are consistent with the parameterization of (Cohard et al., 1998). They are also consistent with
measurements reported in (Hudson, 1980) which developed the Isothermal Haze Chamber to extend the CCN measurements
to supersaturation range below 0.1 % and derive fog condensation nuclei (FCN). Indeed he found effective supersaturation
between 0.06 and 0.1 % as well as abrupt changes in FCN spectra below 0.1 % with activated concentration at SS=0.4 %
ranging from 0.8 cm−3 over the sea to 250 cm−3 for polluted cases.15
To our knowledge no other study has retrieved experimentally concentration of activated particles in fog. Usually measure-
ments of droplet spectra reported in the literature were performed by single particle counters such as FSSP, CDP or FM-100 over
the range [2-50] µm. The corresponding droplet concentrations are in the range of a tens to several hundred cm−3 (Wendisch
et al., 1998; Garcıa-Garcıa et al., 2002; Gultepe and Milbrandt, 2007a; Niu et al., 2012; Price, 2011; Liu et al., 2011; Burnet
et al., 2012; Lu et al., 2013; Zhao et al., 2013). In our cases concentration values are rather low for semi-urban conditions with20
only one event exceeding 150 cm−3. For instance Liu et al. (2011) and Niu et al. (2012) reported values recorded in Pancheng
(China) as high as 800 and 1000 cm−3, respectively. However we have shown that our resulting values of critical diameter are
large with a median value of 3.8 µm. Consequently use of FM-100 data over the range [2-50] µm will lead to an overestimation
of the droplet concentration because they include deliquescent aerosol particles that are not activated.
We have further shown that the droplet number concentration does not increase as the aerosol loading increases because25
the actual supersaturations reached in these fogs are too low. Moreover we rather observe a decrease of droplet concentrations
for higher values of the aerosol concentration that could be explained by a limitation of the supersaturation according to
(Bott, 1991). In contrast some recent numerical simulations hexibit a strong positive correlation between aerosol and droplet
concentrations (Zhang et al., 2014; Stolaki et al., 2015). For instance the sensitivity study of Stolaki et al. (2015) indicates that
the fog droplet concentration during the mature stage is 2.6 times greater (2.9 time lower) when doubling (halving) the CCN30
number concentration of the accumulation mode. Indeed at fog onset the droplet concentration at the surface reaches 467 cm−3
in their simulation with double CCN concentration. This value is much larger than our estimations that are≤ 150 cm−3 except
one case that reaches 264 cm−3. For their reference run also this value is as high as to 304 cm−3. The CCN activation scheme
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used by the model follows the expression of Cohard et al. (1998). Given the CCN activation spectrum derived from their values
of CCN size distribution parameters (geometric mean radius and standard deviation of 0.1525 µm and 2.33, respectively) and
concentration (540 cm−3) and solubility of aerosols (0.4), this corresponds to an estimation of the maximum supersaturation
of 0.15 %. Even for activated concentration of 250 cm−3 the corresponding SS is still ' 0.1 %. We have shown that CCN
measurement at SS=0.1 % exhibits a linear increase of the droplet concentration with the activable aerosol concentration.5
Consequently with such high supersaturation values it is consistent that their simulations produce a strong positive correlation
between aerosol and droplet concentration.
More generally one shall keep in mind that using CCN activation spectra provides satisfactory estimation of the activated
concentration providing that the maximum supersaturation is correctly diagnosed. For instance a current limitation of schemes
with adjustment to saturation with parameterized peak supersaturation is that the formulae do not take into account pre-existing10
liquid water in the model grid box (Thouron et al., 2012). This leads to a significant overestimation of the supersaturation peak
value that in turn will overestimate the activated concentration. Moreover in sensitivity study in which the CCN concentration
is increased (or decreased) keeping the other parameters constant, this intrinsically introduces a strong dependency between
droplet and aerosol particles. Indeed the pre-existing hygroscopic aerosol particles contribute to the sink term of water vapour
during the radiative cooling that will also reduce the supersaturation peak value at the fog onset and then limits the number15
of activated particles. Thus changing the aerosol properties in models using such scheme provides a useful way to modify the
droplet concentration and study the impact of this latter on fog life cycle but it shall not be used to asses the impact of the
aerosol properties themselves on the fog life cycle.
6 Conclusions
In situ microphysical measurements collected during 23 wintertime fog events sampled from October 2010 to March 2013 at20
the semi-urban site SIRTA near Paris has been examined to document their properties. They reveal a large variability of their
characteristic values in terms of number concentration and size of fog droplets among the different cases, as well as various
evolution of these properties during the fog life cycle. Aerosol background exhibits also highly variable number concentrations
of particles > 10 nm before the fog onset. The objective of this paper was to evaluate the impact of the aerosol on the fog
microphysics. As a first step we focused on the relationship between aerosol and fog droplet number concentrations as we25
expect that they follow the same trend with more numerous fog droplets when the aerosol loading increases.
To derive accurate estimations of the actual activated fog droplet number concentration (Nact), we determine the hygro-
scopicity parameter, the dry and wet critical diameters, and the critical supersaturation for the 23 events by using an iterative
procedure based on the κ-Köhler theory that combines CCN measurements, dry particle distribution from an SMPS and com-
posite wet particle size distribution at ambient humidity derived from WELAS and FM-100 measurements. These data are30
averaged over one hour time periods before and during the fog onset to characterize the air mass and the fog properties,
respectively.
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Values of the hygroscopicity parameter κ extrapolated at SS' 0.05% were found ranging from 0.09 to 0.3 that is typical
for urban aerosol. They are rather similar from case to case thus we recommended to use κ = 0.17 ± 0.05 for fog modelling
studies in this area. Our study reveals low values of the derived critical supersaturations with median of 0.043 % and 25th-75th
percentiles of 0.035-0.051 %. Consequently wet and dry activation diameters are high and the corresponding Nact are low
for continental conditions with a median concentration of 53.5 cm−3 and 25th-75th percentiles of 28.5-111 cm−3. Our results5
depict a sharp drop of Nact as critical supersaturations decrease which is best fitted by the parameterization of Cohard et al.
(1998).
No detectable trend between concentration of aerosol particles with diameter > 200 nm and Nact was observed. In contrast
the CCN data at 0.1 % supersaturation exhibits a strong correlation with these aerosol concentrations. We therefore conclude
that the droplet number concentration is roughly independent of the aerosol one because the actual supersaturations reached10
in these fogs are too low. Unfortunately no measurement of dry aerosol particles > 500 nm were available to investigate the
contribution of the largest particles. Our analysis corroborates modelling study of Bott (1991) suggesting that an increase of
the aerosol concentration limits the SS values. Moreover it is found that the activated fraction mainly depends on the aerosol
size while the chemistry, as represented by the hygroscopic parameter, appears to be of a secondary importance.
Despite stratus lowering fogs appear to be associated with lower aerosol loading than radiation fog events, no significant dif-15
ferences were observed with respect to the droplet number concentration at the fog formation when calculations are performed
by taken into account the wet critical diameter. In contrast, statistics over the complete life cycle indicate that radiation fogs are
subject to a pronounced decrease of the droplet concentration while stratus lowering cases seem unaffected. In radiation fogs
this decrease, which occurs mainly for events with Nact > 50 cm−3, is significant with ratio of average droplet concentration
to Nact ranging from 0.25 to 0.67. This reduction is similar to the dilution resulting from entrainment-mixing in cumulus20
clouds. The expected inverse relationship between the number and the size of the droplets at the formation phase is clearly
depicted except for some cases with low liquid water content values. However this trend is less pronounced on the averages
over the fog life cycle.
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Figure 1. One hour average composite number size distributions at ambient humidity derived from WELAS (black) and FM-100 (cyan) at
the beginning of the fog event for cases a) f6 and b) f20. The solid line represents mean value and the dotted lines mean ± one standard
deviation. The red segments correspond to the result of merging both distributions between 6 and 8 µm.
Table 1. Instrumentation deployed during the campaigns that are used for this study.
Instruments Measured parameters Time resolution
PALAS WELAS - 2000 Hydrated and activated aerosol particles 5 min
number size distribution
D=[0.39-42] µm
DMT Fog Monitor Droplet number size distribution 1 min
D=[2-50] µm
PVM Gerber Liquid water content 1 min
D=[3-50] µm
Degreanne DF20+ Horizontal visibility 1 min
TSI SMPS Dry aerosol particles distribution 5 min
D=[10.6-493] nm
CCNC DMT CCN concentration 20 min
SS=[0.1-0.5] % for a cycle
21
Figure 2. Scatterplot of the five minutes average particle number concentration values as measured by the FM-100 for the four first bins vs
the integrated WELAS measurement over the corresponding diameter range a) [2-4] µm, b) [4-6] µm,c) [6-8] µm and d) [8-10] µm. Solid
line corresponds to 1:1 line and dashed line corresponds to best fit line with correlation coefficient ρ and slope a, as indicated in the legend.
22
Figure 3. Droplet number concentration as derived from the FM-100 collected during the whole fog event as a function of the aerosol number
concentration as derived from the SMPS measurements collected over the last hour before the fog beginning. Median values (diamond) are
indicated for each case of table 2 with the 25th and 75th percentiles (triangle) to represent the variability. Symbols depend on the fog type
STL (blue) and RAD (red) with open and solid symbols for thin and developed fogs, respectively.
23
Figure 4. Schematic of the iterative method used to retrieve fog activation properties from dry and ambient humidity particle size distribu-
tions.
24
Figure 5. Time series of measurements for the f6 case : (a) particle number concentration at ambient humidity from FM-100 (cyan) and
WELAS (black); (b) dry particle number concentration from SMPS : total (black) and particle with diameter > 200 nm (purple); and (c)
Nccn from the CCN chamber at each supersaturation with color as indicated on the label. Vertical segments indicate the selected time periods
before (red) and during (blue) the beginning of the fog event.
25
Figure 6. Derived κ values as a function of CCN chamber supersaturations from measurements over the 1 hour time period before the fog
event for the f6 case. Mean (diamond, solid line) and mean ± one standard deviation (dashed lines). Extrapolated κinf (blue dot) and κsup
(red dot) are also indicated.
26
Figure 7.One hour wet number size distribution before the fog event resulting from the hygroscopic grow at RH=100 % of the dry distribution
measured by the SMPS calculated with κinf (purple) and κsup (cyan) for case a) f6 and b) f20. The in-fog composite size distribution of Fig.
1 is superimposed (black). The solid lines represent mean values and the dashed lines mean ± one standard deviation. The vertical segments
indicate the mean values of Dw corresponding to each κ (solid color lines) and the extreme values (dashed lines).
Figure 8. Hygroscopicity parameter κ as a function of the critical supersaturation for the 23 fog events. Diamonds correspond to mean values
and error bars to uncertainty intervals.
27
Figure 9. Number concentration of activated particles Nact as a function of a) the critical supersaturation, b) the dry critical diameter and c)
κ, for the 23 fog cases. Diamonds correspond to mean values and error bars to uncertainty intervals. Same symbols as in Fig. 3.
Figure 10. Ratio of activated particles to concentration of aerosol particles with diameter > 200 nm for the 23 fog cases function of a) the
critical supersaturation and b) the dry critical diameter. Diamonds correspond to mean values and error bars to uncertainty intervals. Color
as a function of κ as indicated in the legend.
28
Figure 11. Number concentration of activated particles Nact as a function of N∗ the concentration of aerosol particles with diameter > 200
nm for the 23 fog events. ForN∗ diamonds correspond to median values and error bars to 25th-75th percentile intervals. Colour as a function
of κ as indicated in the legend.
29
Figure 12. Number concentration of activated particles Nact as a function of the critical supersaturation for the 23 fog events (black) super-
imposed for the statistics of CCN chamber measurements (grey). For CCN measurements diamonds correspond to median values and error
bars to 25th-75th percentile intervals. Colour lines correspond to fitted results of NCCN=CSkv,wF(µ, k2 ,
k
2
+1;-βS2v,w) (red), NCCN=CSk
(blue) and NCCN=N (1-exp(-BSk)) (green), with parameters as indicated on the legend.
30
Figure 13. Median values for the 23 fog events of the number concentration measured by the CCN chamber at SS= 0.1 % as a function of
the concentration of aerosol particles with diameter > 200 nm. Colour as a function of κ as in Fig. 11. Symbol size proportional to the mean
diameter.
31
Figure 14. Critical supersaturation as a function of the concentration of aerosol particles with diameter > 200 nm for the 23 fog cases.
Diamonds correspond to mean values and error bars to uncertainty intervals. Colour and size of symbols as in Fig. 13.
32
Figure 15. Droplet number concentration at the beginning of the fog for the 23 cases as a function of a) the activated particle concentration
Nact and b) the mean fog diameter. Diamonds correspond to median values and error bars to 25th-75th percentile intervals. Symbol colors
as a function of a) fog type as in Fig. 3 and b) LWC values as indicated on the legend.
Figure 16. Same as Fig. 15 except that statistics of Nd, Dm and LWC are computed over the complete fog life cycle.
33
Table 2. List of fog events analysed here. Type RAD corresponds to radiation fog and STL to stratus lowering, "thick" to fog developed on
the vertical, and "thin" to fog layer with top altitude lower than 18 m.Na is the number concentration of aerosol particles derived from SMPS
data. 25th, 50th and 75th percentiles are computed from the distribution of 5 minutes samples over the last hour before the fog beginning.
NFM is the droplet number concentration as measured by the FM-100 over the range [2-50] µm. Statistics of NFM are computed with
minute average data of samples with LWC > 0.005 g.m−3 collected during the whole fog event.
Fog Start time End time Type Na NFM
ID [UTC] [UTC] (cm−3) (cm−3)
(1) (2) 25th 50th 75th 25th 50th 75th
f1 16/11/10 2200 17/11/10 0540 RAD thick 18868 20175 20625 52 67 80
f2 19/11/10 0540 19/11/10 1010 STL thick 5877 6235 6783 30 51 73
f3 19/11/10 1540 19/11/10 1750 STL thick 3540 4296 5213 5.3 6.3 7.4
f4 10/11/11 1800 11/11/11 1730 RAD thick 10723 12602 13086 5 4 89 114
f5 15/11/11 0230 15/11/11 0940 RAD thick 5703 6043 6285 45 60 75
f6 16/11/11 0110 16/11/11 1330 RAD thick 7391 8188 9087 103 127 145
f7 16/11/11 1600 17/11/11 0010 STL thick 7213 7648 8310 129 147 160
f8 18/11/11 0130 18/11/11 0410 RAD thin 5245 5396 5447 71 85 112
f9 19/11/11 2200 20/11/11 0830 RAD thin 13094 13587 14135 75 110 150
f10 21/11/11 2350 22/11/11 0810 RAD thin 10160 10526 10737 87 123 156
f11 22/11/11 2050 22/11/11 2230 RAD thin 15209 16290 19031 105 132 164
f12 23/11/11 0325 23/11/11 1005 RAD thick 8920 9320 9723 87 115 157
f13 24/11/11 0620 24/11/11 1400 STL thick 4770 5258 5586 18 33 55
f14 24/11/11 1610 24/11/11 1815 STL thick 4180 4340 4566 19 33 48
f15 25/11/11 2140 26/11/11 1030 STL thick 3328 3618 3762 45 68 121
f16 28/11/11 0630 28/11/11 1040 RAD thick 9308 9618 11258 13 19 24
f17 16/11/12 2045 17/11/12 0920 STL thick 9145 10051 11959 31 39 49
f18 20/11/12 0300 20/11/12 0910 RAD thick 3108 3168 3410 16 26 44
f19 20/11/12 2015 20/11/12 2250 STL thick 3198 3567 4282 39 62 84
f20 22/11/12 0315 22/11/12 0910 RAD thick 4673 4780 4827 33 46 56
f21 30/11/12 1900 01/12/12 0245 RAD thick 17791 18712 19151 42 63 87
f22 10/01/13 0215 10/01/13 0336 STL thick 1975 2098 2273 21 36 64
f23 10/01/13 0500 10/01/13 0640 STL thick 1904 1955 2009 24 29 33
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Chapitre 3. E´tude expe´rimentale du cycle de vie des brouillards et du processus
d’activation
3.9 Conclusion
Dans ce chapitre, trois anne´es de mesures de microphysique du brouillard ont e´te´ pre´sente´es.
Ces mesures ont e´te´ re´alise´es sur le site du SIRTA durant les hivers de 2010 a` 2013. Sur les 110
e´pisodes de brouillards recense´s, 42 ont e´te´ analyse´s en terme d’e´volution microphysique et 23 en
terme d’activation. Les donne´es de 4 instruments (FM-100, WELAS, CCNC et SMPS), localise´s a`
2.5 m du sol, ont e´te´ valide´es et exploite´es. Une forte variabilite´ de la concentration de gouttelettes
a e´te´ observe´e pour les e´pisodes conside´re´s individuellement mais e´galement entre les diffe´rents
brouillards. Les distributions dimensionnelles sont e´galement varie´es, ainsi des distributions dimen-
sionnelles de gouttelettes a` un mode et a` deux modes ont e´te´ observe´es.
La variabilite´ interne a` chaque e´pisode de brouillard est d’une part lie´e aux conditions dyna-
miques et thermodynamiques mais aussi a` l’e´volution de la microphysique. Ces conditions dyna-
miques et thermodynamiques semblent permettre le passage de l’e´tat de nappe de brouillard a` l’e´tat
de´veloppe´ sur la verticale. Il a e´te´ montre´ que le cycle de vie des brouillards e´volue selon 4 phases
qui sont de´termine´es selon l’e´volution de la visibilite´. La premie`re phase correspond a` la phase
de formation, elle est tre`s courte. Les deux phases suivantes correspondent a` la phase mature du
de´coupage classique du brouillard, elles sont se´pare´es par un minimum de visibilite´ qui correspond
a` un minimum de tempe´rature. C’est donc un effet de serre a` la base du brouillard qui semble les
se´parer l’une de l’autre. La dernie`re phase correspond a` la phase de dissipation. La dispersion sur la
dure´e de ces 3 dernie`res phases est importante. Durant le cycle de vie du brouillard c’est principa-
lement l’action simultane´e des processus de activation/condensation et de´-activation/e´vaporation
qui font e´voluer la microphysique. La croissance de la concentration de gouttelettes durant la phase
2, meˆme si elle est tre`s faible, pourrait s’expliquer soit par la se´dimentation des plus grosses goutte-
lettes et donc par la disparition de forts termes puits pour la sursaturation entraˆınant l’activation
de plus petites gouttelettes, soit par la se´dimentation de plus fortes concentrations de gouttelettes
active´es au sommet du brouillard. L’e´volution est tre`s rapide durant la premie`re phase puis elle est
plus lente, ce qui est principalement duˆ aux faibles sursaturations dans le brouillard. Cependant,
on observe une augmentation simultane´e de la concentration de gouttelettes et du contenu en eau
liquide durant les deux premie`res phases des brouillards, et plus le diame`tre effectif est important,
plus l’augmentation de la concentration de gouttelettes est faible a` augmentation du contenu en
eau liquide e´gale. Le processus de collision-coalescence ou ce que Wendisch et al. (1998) appelle la
« cannibalisation » (effet Bergeron pour les gouttelettes) semble e´galement exister. Enfin, la dure´e
de vie des brouillards parait influence´e par la microphysique. De fac¸on globale pour les brouillards
se dissipant apre`s le lever du soleil, plus la concentrations de gouttelettes est importante plus leur
dure´e de vie est grande.
La variabilite´ microphysique entre les diffe´rents e´pisodes s’expliquent d’une part par la variabi-
lite´ sur la dure´e de phases entre les diffe´rentes e´pisodes mais e´galement par des concentrations et
des distributions de gouttelettes diffe´rentes de`s la formation du brouillard. Il a e´te´ montre´ que c’est
principalement la valeur de la sursaturation qui de´termine la concentration de gouttelettes a` la for-
mation. Toutefois des fortes concentrations de particules d’ae´rosols activables (dont le diame`tre est
supe´rieur au plus petit diame`tre d’activation sec mesure´ qui est de 200 nm) freinent les hausses de
sursaturations. La fraction de particules d’ae´rosols active´es de´pend au second ordre de cette concen-
trations de particules d’ae´rosols activables, l’hygroscopicite´ n’intervient qu’au troisie`me ordre. A` la
formation du brouillard, une anti-corre´lation est observe´e entre la concentrations de gouttelettes
et leur diame`tre me´dian, sauf pour les faibles contenus en eau liquide. Le processus d’activation
impacte la structure du brouillard a` sa formation. Sur 23 brouillards e´tudie´s, la valeur me´diane de
la sursaturation critique est tre`s faible (0.043 %). Les faibles valeurs de la sursaturation et son roˆle
fondamental pour l’activation dans le brouillard montre que son calcul doit eˆtre tre`s pre´cis pour
e´tudier l’activation de fac¸on nume´rique. En outre, une plus grande diminution sur la concentration
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de gouttelettes est observe´e entre la formation et le cycle de vie des brouillards radiatifs que pour
les brouillards issus d’un affaissement de stratus.
Ces mesures microphysiques ont e´te´ re´alise´es sur un seul point de mesure a` 2.5 m du sol.
Cependant, il est peu probable que ce point de mesure seul soit suffisant pour repre´senter la mi-
crophysique du brouillard dans son ensemble. Plusieurs points de mesure sur l’horizontale et sur la
verticale seraient ne´cessaires pour valider son emploi. En outre, la hauteur des brouillards ainsi que
la re´partition verticale de la concentrations de gouttelettes et du contenu en eau liquide pourraient
eˆtre des grandeurs tre`s utiles pour mieux comprendre l’e´volution des brouillards. C’est pourquoi,
dans la suite de l’e´tude, des simulations nume´riques 3-D (en mode LES) sont effectue´es afin de
repre´senter le brouillard dans son ensemble. De plus, aucun lien explicite n’a e´te´ de´fini entre les
donne´es microphysiques expe´rimentales a` 2.5 m et la dure´e de vie des brouillards. Un grand nombre
d’autre processus physiques pouvant intervenir sur le cycle de vie du brouillard, l’utilisation de si-
mulations nume´riques permet « d’isoler » l’action de la microphysique.
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Ce chapitre pre´sente le mode`le atmosphe´rique non hydrostatique Me´so-NH qui est utilise´ dans
cette the`se en mode dit LES avec un sche´ma microphysique a` deux moments pour la simulation
de brouillard radiatif. une introduction pre´sente les objectifs des simulations puis une description
globale du mode`le Me´so-NH est donne´e, son utilisation en mode LES est explicite´e, enfin les sche´mas
microphysique et de transfert radiatif sont de´crits.
4.1 Introduction
La simulation nume´rique en configuration LES permet de mode´liser le brouillard en 3D avec
des configurations surfacique et atmosphe´rique et des parame´trisations physique modifiables. Ceci
permet d’isoler les processus physiques les uns des autres et d’analyser leurs interactions. La confi-
guration LES permet, quant a` elle, de repre´senter finement l’action des tourbillons turbulents sur
l’activation des particules d’ae´rosols en gouttelettes. Les simulations nume´riques permettent donc
de poursuivre l’e´tude expe´rimentale, avec l’objectif de mieux caracte´riser la contribution de la mi-
crophysique au cycle de vie du brouillard, et de la distinguer des autres processus. On s’attachera
e´galement a` e´valuer l’impact de la surface he´te´roge`ne sur le brouillard.
Un seul cas de brouillard radiatif, ce qui correspond au type de brouillard majoritaire au SIRTA,
est simule´ et analyse´ spatialement et temporellement. Il s’agit du brouillard du 15/11/11. Diffe´rents
tests de sensibilite´ microphysique et non microphysique sont alors mene´s sur ce cas.
Les objectifs de la simulation nume´rique de ce cas de brouillard radiatif sont les suivants :
— Repre´senter la thermodynamique et la dynamique de ce cas.
— Reproduire les grandeurs microphysiques du brouillard ainsi que leur e´volution de la manie`re
la plus re´aliste possible.
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— E´valuer l’impact du processus d’activation sur le cycle de vie du brouillard au moyen de
tests de sensibilite´.
— Comparer le roˆle de ce processus en regard des diffe´rents processus physiques impactant le
cycle de vie du brouillard.
Le mode`re nume´rique utilise´ pour re´aliser cette e´tude est le mode`le Me´so-NH. Avant d’eˆtre
utilise´, celui-ci doit eˆtre pre´sente´ de meˆme que les parame´trisations principales concernant la mo-
de´lisation du brouillard.
4.2 Le mode`le Me´so-NH
Me´so-NH est un mode`le non-hydrostatique a` aire limite´e qui a e´te´ de´veloppe´ conjointement
par le Laboratoire d’Ae´rologie (UMR 5560 UPS/CNRS) et par le CNRM-GAME ( UMR 3589
CNRS/Me´te´o-France). Il est destine´ a` simuler les mouvements atmosphe´riques depuis l’e´chelle sy-
noptique jusqu’a` la micro-e´chelle (l’e´chelle de la turbulence). Une description de´taille´e du mode`le est
donne´e par Lafore et al. (1998) et a` l’adresse http ://mesonh.aero.obs-mip.fr/mesonh51. Le mode`le
est non-hydrostatique, cela signifie que les fluctuations de pression sur la verticale sont autorise´es et
donc les acce´le´rations verticales ne´cessaires a` la repre´sentation des processus convectifs. Cependant
l’utilisation du syste`me ane´lastique d’e´quations de Durran (1989) interdit aux fluctuations de pres-
sion d’atteindre le domaine acoustique. Une densite´ constante dans le temps et verticalement est ici
suppose´e (approximation de Boussinesq), ce qui est adapte´ uniquement pour des e´tudes de couche
limite. Les variables pronostiques sont : les composantes du vent u, v, w, la tempe´rature potentielle
J, les rapports de me´lange des diffe´rentes espe`ces microphysiques, l’e´nergie cine´tique turbulente et
les traceurs comme les concentrations microphysiques. Les composantes du vent sont transporte´es
avec un sche´ma du 4ime ordre et les autres variables sont transporte´es avec le sche´ma PPM. Le
sche´ma temporel est centre´ et de type saute-mouton. Afin d’augmenter l’efficacite´ nume´rique en
augmentant le pas de temps, il est possible d’activer le sche´ma de transport WENO du 3ime ordre
pour le vent associe´ a` un sche´ma temporel de´centre´ mais ce sche´ma est plus diffusif.
Le brouillard re´sulte de l’interaction de processus microphysiques, dynamiques, thermodyna-
miques et radiatifs. Les diffe´rentes parame´trisations jouant un roˆle dans le cycle de vie du brouillard
que sont la surface, la turbulence, le rayonnement et la microphysique sont de´crites brie`vement dans
les paragraphes suivants.
4.3 Sche´ma de surface
SURFEX (pour Surface Externalise´e) est un code couple´ a` Me´so-NH utilise´ pour simuler les
e´changes atmosphe`re-surface (Masson et al., 2013). Il simule les bilans d’eau et d’e´nergie a` la
surface du sol et dans la couche limite de surface en interaction avec l’atmosphe`re (Arbres, baˆti, ...)
ainsi que les flux chimiques issus de la ve´ge´tation. SURFEX de´coupe la surface en 4 types traite´s
par les sche´mas suivants : ISBA (sols naturels, Noilhan et Planton (1989)), TEB (ville, Masson
(2000)), SEA FLUX (mers et oce´ans, Redelsperger et al. (2000)) et WATER FLUX (lacs, Salgado
et Le Moigne (2010)). Dans cette e´tude, seul le sche´ma ISBA est utilise´. ISBA utilise 3 couches pour
de´crire le sol et la ve´ge´tation (surface, zone racinaire et zone profonde) et e´value les flux turbulents
de quantite´ de mouvement et de chaleur (sensible et latente) de´gage´s par la surface. Pour cela 7
variables pronostiques sont calcule´es : tempe´ratures de surface, de sol racinaire et de sol profond ;
contenus en eau de la surface, du sol racinaire et du sol profond et re´servoir d’interception de la
pluie par la ve´ge´tation. Le re´servoir d’interception contient le de´poˆt de rose´e avant la formation du
brouillard. Lorsque le brouillard est forme´, il contient e´galement l’eau se´dimente´e.
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Mode´lisation des obstacles
Les obstacles types arbres ou baˆtiments cre´ent une force de traine´e contraire a` l’e´coulement,
qui re´sulte en une diminution de la vitesse du vent et modifie la turbulence derrie`re l’obstacle.
Les re´solutions verticales de simulations LES sont assez fines pour repre´senter ces circulations
explicitement. Afin de figurer l’effet de traˆıne´e duˆ aux obstacles sur la circulation, Me´so-NH couple´
a` SURFEX utilise une approche de type force de traˆıne´e (Aumond et al., 2013), un terme additionnel
est alors ajoute´ aux e´quations de quantite´ de mouvement dans l’atmosphe`re. Il est fonction d’un
coefficient de traˆıne´e Cd, de la densite´ de surface de l’obstacle, si c’est un arbre, et de la hauteur de
l’obstacle. Pour les arbres, Cd varie entre 0.1 et 0.3 (Za¨ıdi et al., 2013). Un terme supple´mentaire
de dissipation est e´galement ajoute´ a` l’e´quation pronostique de la turbulence. Plus de de´tails sont
disponibles dans Aumond et al. (2013). Cette parame´trisation a e´galement e´te´ utilise´e dans Bergot
et al. (2015a) pour repre´senter la traˆıne´e des baˆtiments de l’ae´roport Charles De Gaulle, mais avec
un fort coefficient de traˆıne´e, correspondant a` une tre`s faible perme´abilite´ des baˆtiments.
4.4 Sche´ma de turbulence
Ce travail de the`se porte sur des simulations en mode dit LES de brouillards radiatifs. Les
mode`les LES sont des outils nume´riques adapte´s a` la simulation de processus atmosphe´riques a`
re´solution spatiale tre`s fine. Ils re´solvent explicitement les tourbillons les plus e´nerge´tiques. Beare
et Macvean (2004) ont ainsi montre´ qu’une re´solution horizontale de 2m e´tait ne´cessaire pour re´aliser
des LES de brouillard, les tourbillons en couche limite stable e´tant tre`s petits. Dans un premier
temps, les LES sont de´crites, puis le sche´ma de turbulence utilise´ est succinctement pre´sente´.
Large Eddy Simulation
La the´orie de Kolmogorov (1942) stipule que, par des interactions non line´aires, l’e´nergie ci-
ne´tique est transfe´re´e a` partir des plus grosses structures tourbillonnaires vers les plus petites.
Le phe´nome`ne se re´pe`te en cascade jusqu’aux plus petites structures dissipatives. Ces dernie`res,
sous l’action de la viscosite´, dissipent l’e´nergie rec¸ue sous forme de chaleur. Les grosses structures
tourbillonnaires rec¸oivent leur e´nergie directement de l’e´coulement moyen. Les structures des plus
grands tourbillons varient donc fortement selon l’e´coulement conside´re´, alors que les petites ont
un caracte`re plus ge´ne´ral. Les simulations dites LES consistent donc a` ne simuler explicitement
que les e´chelles supe´rieures a` une e´chelle de coupure, directement lie´e a` la taille des mailles, situe´e
entre le domaine de la production d’e´nergie et celui de la dissipation, comme illustre´ sur la figure
4.1. La the´orie de Kolmogorov fait en effet l’hypothe`se d’une turbulence homoge`ne et isotrope. La
de´composition d’e´chelles s’effectue via un filtrage spatial. La grandeur filtre´e est ainsi de´compose´e
en deux parties, une partie re´solue et une fluctuation sous-maille. La partie re´solue est calcule´e ex-
plicitement par les e´quations de Navier-Stockes filtre´es et la fluctuation sous-maille est parame´tre´e.
Sa mode´lisation est effectue´e a` travers l’utilisation d’une viscosite´ turbulente, qui fait elle-meˆme
intervenir une longueur de me´lange. Cette longueur de me´lange rend compte du rayon d’action des
structures turbulentes de plus grosses tailles. Elle peut eˆtre calcule´e de diffe´rentes manie`res. Pour
les simulations LES, Me´so-NH utilise la longueur de me´lange de Deardorff (1972), qui correspond
a` la racine cubique du produit des dimensions de la maille, modifie´e par la stabilite´ dans la zone
d’entraˆınement au sommet de la couche limite.
Traitement de la turbulence
Me´so-NH dispose d’un sche´ma de turbulence qui parame´trise les e´coulements sous-maille sur une
gamme d’e´chelles allant des LES aux simulations a` me´so-e´chelle (Cuxart et al., 2000). Il est base´
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Figure 4.1 – Concept de la LES et me´canismes e´nerge´tiques associe´s a` la the´orie de Kolmogorov (1942).
Adapte´ de Darbieu (2015).
sur le syste`me complet d’e´quations pour les moments d’ordre deux (variance et flux turbulents)
et suit le mode`le de turbulence 3D de´veloppe´ par Redelsperger et Sommeria (1981), avec une
fermeture d’ordre 1.5 incluant une TKE (Turbulent Kinetic Energy, en franc¸ais e´nergie cine´tique
turbulente) pronostique. Ainsi, les variances pour la tempe´rature potentielle et l’humidite´ ne sont
pas pronostiques mais diagnostique´es a` partir des quantite´s moyennes de la TKE (Turbulent Kinetic
Energy). Les moments d’ordre deux sont divise´s en une partie isotrope et une partie anisotrope. La
partie isotrope est lie´e a` l’e´quation pronostique de la TKE alors que la partie anisotrope ne´cessite
des formulations diagnostiques pour les flux et variances.
L’e´quation pronostique de la TKE e´volue selon un terme d’advection, un terme de production
par cisaillement (production dynamique), un terme de production thermique, un terme de diffusion
et un terme de dissipation. Ce terme de dissipation est parame´tre´ suivant la the´orie de Kolmogorov.
La partie anisotrope des flux turbulents est de´finie en utilisant des coefficients d’e´change turbulents
qui font eux-meˆme intervenir la longueur de me´lange.
Le sche´ma de turbulence de Cuxart et al. (2000) est utilise´ pour toutes les simulations effectue´es
dans cette the`se en utilisant la longueur de me´lange de Deardorff (1972). Toutefois le sche´ma est
plus adapte´ aux couches limites convectives ou neutres qu’aux situations stables, qui sont caracte´-
ristiques du brouillard. Une nouvelle parame´trisation pour la couche limite stable a e´te´ propose´e
re´cemment par Zilitinkevich et al. (2013), qui introduit une e´nergie potentielle turbulente permet-
tant de « remonter » la cascade de Kolmogorov, mais elle n’est pas encore ope´rationnelle dans
Me´so-NH.
4.5 Sche´ma microphysique
Trois sche´mas microphysiques pour les nuages chauds sont implante´s dans Me´so-NH. Ce sont
tous trois des sche´mas Bulk (ce qui signifie inte´gral) : contrairement aux sche´mas Bin, ils de´crivent
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les hydrome´te´ores par des grandeurs inte´grales sans conside´rer le de´tail de leur distribution dimen-
sionnelle. On conside`re que, dans les volumes nuageux e´tudie´s en mode´lisation de la microphysique,
le nombre de particules est suffisamment grand pour que l’on puisse de´crire la distribution de par-
ticule de manie`re probabiliste. La distribution dimensionnelle est ainsi repre´sente´e par une fonction
continue qui correspond a` la densite´ de concentration n(D) des particules de diame`tre D. On de´finit
par moment d’ordre p de la distribution dimensionnelle, la grandeur inte´grale Mp s’e´crivant de la
fac¸on suivante :
Mp =
∫ ∞
0
Dpn(D)dD (4.1)
Le sche´ma de´veloppe´ par Kessler (1969), le plus simple des sche´mas imple´mente´s dans Me´so-
NH, est un sche´ma a` un moment : il pronostique le contenu en eau nuageuse et le contenu en pluie
(∼ M3). Les sche´mas de´veloppe´s par Cohard et Pinty (2000a) et Khairoutdinov et Kogan (2000)
sont des sche´mas a` deux moments : ils pronostiquent le contenu en eau nuageuse et en eau de pluie
(∼ M3) ainsi que la concentration de gouttelettes nuageuses et de pluie (M0). Le sche´ma de´veloppe´
par Khairoutdinov et Kogan (2000) a e´te´ spe´cialement conc¸u pour la simulation nume´rique de
stratocumulus, et a e´te´ implante´ et valide´ dans Me´so-NH par Geoffroy (2007) sous le nom KHKO.
C’est le sche´ma le plus a` meˆme de repre´senter la microphysique du brouillard, il est donc utilise´
dans cette the`se. Le sche´ma de Cohard et Pinty (2000a) est quant a` lui plus adapte´ aux cumulus,
pre´sentant de plus grosses gouttes de pluie.
Le sche´ma KHKO utilise 5 variables pronostiques :
— La concentration de particules d’ae´rosols active´es (Na (m
–3))
— La concentration de gouttelettes nuageuses (Nc (m
–3))
— La concentration de gouttes de bruine (Nr (m
–3))
— Le rapport de me´lange en eau nuageuse (rc (kg.kg
–1))
— Le rapport de me´lange en eau pre´cipitante (rr (kg.kg
–1)).
Les e´quations de conservation pour ces variables pronostiques sont les suivantes :
∂Na
∂t
= [
∂Na
∂t
]PNM + [
∂Na
∂t
]ACT + [
∂Na
∂t
]EVAPC (4.2)
∂Nc
∂t
= [
∂Nc
∂t
]PNM + [
∂Nc
∂t
]ACT + [
∂Nc
∂t
]EVAPC + [
∂Nc
∂t
]SEDC + [
∂Nc
∂t
]AUTO + [
∂Nc
∂t
]ACCR (4.3)
∂rc
∂t
= [
∂rc
∂t
]PNM + [
∂rc
∂t
]ACT + [
∂rc
∂t
]EVAPC + [
∂rc
∂t
]SEDC + [
∂rc
∂t
]AUTO + [
∂rc
∂t
]ACCR + [
∂rc
∂t
]CONDC
(4.4)
∂Nr
∂t
= [
∂Nr
∂t
]PNM + [
∂Nr
∂t
]EVAPR + [
∂Nr
∂t
]SEDR + [
∂Nr
∂t
]AUTO + [
∂Nr
∂t
]ACCR (4.5)
∂rr
∂t
= [
∂rr
∂t
]PNM + [
∂rr
∂t
]EVAPR + [
∂rr
∂t
]SEDR + [
∂rr
∂t
]AUTO (4.6)
PNM repre´sente la contribution des Processus Non Microphysiques (advection, turbulence, ect.),
ACT, SEDC, SEDR, AUTO, ACCR, CONDC, EVAPC et EVAPR correspondent aux contributions
des processus uniquement microphysiques, c’est a` dire respectivement, l’activation, la se´dimentation
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de l’eau nuageuse, la se´dimentation de la bruine, l’autoconversion, l’accre´tion, la condensation,
l’e´vaporation de l’eau nuageuse et l’e´vaporation de la bruine.
On note que le sche´ma KHKO ne prend pas en compte la condensation de la vapeur d’eau sur les
hydrome´te´ores pre´cipitants. Les contributions dues aux processus microphysiques sont parame´tre´es
en fonction de variables pronostiques. Ces parame´trisations sont de´crites dans les paragraphes
suivants.
Activation des particules d’ae´rosols (ACT)
L’activation, telle que parame´tre´e dans Me´so-NH, ne peut se produire que si la vitesse verticale
est supe´rieure a` 1 cm/s. La vitesse verticale correspond a` la somme des contributions re´solue et
sous-maille. La turbulence e´tant suppose´e isotrope, la contribution sous-maille est estime´e par la
racine carre´e de 2/3 de la TKE. A la formation du brouillard, l’activation des CCN et la croissance
par condensation des gouttelettes d’eau sont les processus dominants. Ces processus sont difficiles
a` mode´liser explicitement car ils de´pendent du calcul de la sursaturation (S). Ce calcul est de´licat
en raison, d’une part, de la gamme de valeurs tre`s variables de S (elle e´volue entre 0.001% et 0.1%
dans le brouillard), et d’autre part, parce qu’elle met en jeu de faibles e´chelles temporelles dues
a` la compe´tition entre condensation (qui l’absorbe) et e´quilibre thermodynamique instable (qui la
provisionne).
La parame´trisation de l’activation des CCN suit le diagnostique et l’approche inte´grale de´ve-
loppe´e par Twomey (1959) et ame´liore´e par Cohard et al. (1998) donne´e en Eq. 2.14 et rappele´e
ci-dessous :
Nccn = cS
kF(m,
k
2
, k/2 + 1, –b.S2) (4.7)
Cohard et al. (2000c) ont montre´ que les grandeurs C, k, m et b peuvent eˆtre parame´tre´es en
fonction des caracte´ristiques de la distribution lognormale des ae´rosols, de leur solubilite´ et de leur
composition chimique. Les parame`tres C, k,m et b peuvent eˆtre exprime´s en fonction des formules
suivantes :
k
k0
= (
ln(s)
ln(s)0
)s
s
k (4.8)
b
b0
= (
r
r0
)a
b
r exp(a
b
s(
ln(s)
ln(s)0
– 1)(
em
em0
)
aem
b (
T
T0
)a
T
b (4.9)
m
m0
= (
ln(s)
ln(s)0
)s
s
m (4.10)
NmaxCCN =
C
bk/2
G(k/2 + 1)G(m – k/2)
G(m)
(4.11)
s et r repre´sentent respectivement l’e´cart-type ge´ome´trique et le rayon ge´ome´trique moyen de la
distribution de particules d’ae´rosols. C est de´duit de la concentration maximale d’ae´rosols activables.
em repre´sente la solubilite´ moyenne de la population d’ae´rosols et module le terme de Raoult dans
l’e´quation de Ko¨hler, alors note´ B0, selon Cohard et al. (2000c) :
B = em.B0 (4.12)
ou` k0, s0, s
s
k, b0, r0, a
b
r , em0, a
em
b , T0, a
T
b , m0 et a
T
b sont des coefficients de´pendant de la masse
d’air conside´re´e. Cohard et al. (2000c) de´finissent deux masses d’air type pour ces parame`tres, une
continentale et l’autre maritime.
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Les figures 4.2 et 4.3 permettent de visualiser l’impact des caracte´ristiques de la distribution
d’ae´rosols et de la solubilte´ sur le spectre d’activation. En repre´sentation log-log, une augmenta-
tion du rayon ge´ome´trique moyen de la distribution d’ae´rosols ame`ne a` une translation du spectre
d’activation vers les faibles sursaturations (Fig.4.2a). Le meˆme effet est observe´ pour la solubilite´
(Fig.4.3), alors qu’une augmentation de l’e´cart-type ame`ne a` une diminution de la pente du spectre
d’activation (Fig.4.2b). Modifier la concentration totale de particules d’ae´rosols translate le spectre
d’ae´rosols vers le haut si elle augmente et vers le bas si elle diminue.
Figure 4.2 – De´pendance du spectre d’activation a` la distribution d’ae´rosols pour une masse d’air conti-
nentale, figure tire´e de Cohard et al. (2000c).
Figure 4.3 – De´pendance du spectre d’activation a` la solubilite´ de la population d’ae´rosols.
En substituant S par Smax dans l’e´quation 4.7, une estimation de la concentration de particules
activables est donne´e, l’expression de Smax e´tant donne´e par l’e´quation 2.15. Une fois le maximum
de saturation atteint par la masse d’air conside´re´e, il faut attendre une valeur de sursaturation
plus importante pour activer des CCN supple´mentaires. Il faut donc me´moriser la sursaturation
maximale ou plutoˆt la concentration de CCN active´s tout au long de la simulation. Cohard et al.
(2000c) ont donc introduit la variable pronostique Na, qui repre´sente la concentration de CCN
active´s a` l’instant t :
Na(t) = max(Na(t – dt),NCCN(t)) (4.13)
Le terme Na(t – dt) correspond a` la concentration de CCN active´s au pas de temps pre´ce´dent et
le terme NCCN(t) est la concentration de CCN active´s a` l’instant t. La valeur de NCCN(t) pro-
vient du sche´ma d’activation de Cohard et al. (2000c). La concentration de gouttelettes nuageuses
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nouvellement active´es (∂Nc/∂t)ACT correspond a` la diffe´rence entre le nombre de CCN activables
dans une maille au temps t, selon le sche´ma de Cohard et al. (2000c), et le nombre de CCN de´ja`
active´s dans la meˆme maille au pas de temps d’avant. La concentration de gouttelettes forme´es par
l’activation s’e´crit donc :
(
∂Nc
∂t
)ACT = max(0,NCCN(t) – Na(t – dt))/Dt (4.14)
Processus re´versibles de condensation/e´vaporation (CONDC/EVAPC)
Les processus re´versibles de condensation/e´vaporation sont traite´s implicitement par un ajus-
tement a` la saturation (Cohard et Pinty, 2000a). A chaque pas de temps on suppose que toute la
masse de vapeur d’eau sursature´e dans une maille est instantane´ment condense´e. Le meˆme proce´de´
est applique´ pour l’e´vaporation. Cet ajustement est valable pour des nuages proches de l’e´quilibre
thermodynamique, c’est a` dire pour des sursaturations infe´rieures a` 1%. Le taux de condensation
est obtenu en re´solvant l’e´quation de la premie`re loi de la thermodynamique :
(T – T∗) + Lv(T)
Cph
(rs(T) – r
∗
v) = 0 (4.15)
ou` T∗ et r∗v sont les valeurs de tempe´rature et de rapport de me´lange en vapeur d’eau apre`s
inte´gration de tous les autres processus explicites. rs(T) est le rapport de me´lange en vapeur d’eau
saturant, Lv(T) est la chaleur latente de vaporisation et Cph la capacite´ calorifique de l’air nuageux.
Le taux de condensation est donne´ par l’e´quation :
(
∂rc
∂t
)CONDC = max(–rc, r
∗
v – rs(T))/Dt (4.16)
Le sche´ma de condensation/e´vaporation utilise´ au cours de la the`se est un sche´ma tout ou rien,
les mailles sont soit totalement nuageuses, soit totalement claires. Ceci n’est pas ne´cessairement
le cas aux frontie`res du syste`me nuageux. Toutefois les re´solutions spatiales du mode LES sont
suffisamment fines pour accepter cette hypothe`se.
Processus d’e´vaporation pour l’eau pre´cipitante (EVAPR)
Le taux d’e´vaporation d’une population de gouttelettes chutant dans un environnement sous-
sature´ est donne´ par :
(
∂rr
∂t
)EVAPR = 3CevapG(T,P)(4prw/3ra)
2/3r
1/3
r N
2/3
r S (4.17)
ou` G(T,P) correspond au coefficient de l’e´quation de croissance des gouttelettes par condensation
(Khairoutdinov et Kogan, 2000). Le parame`tre Cevap est constant et vaut 0.86, son incertitude est
estime´e a` 15-20%. Le taux d’e´vaporation sur la concentration des gouttes de bruine est exprime´
selon (Khairoutdinov et Kogan, 2000) :
(
∂Nr
∂t
)EVAPR =
Nr
rr
∂rr
∂t EVAPR
prw
6ra
D3r
(4.18)
Processus de collection : autoconversion (AUTO) et accre´tion (ACCR)
L’autoconversion est le processus qui initialise le spectre d’hydrome´te´ore pre´cipitant. Khairout-
dinov et Kogan (2000) le parame´trisent, a` partir d’un grand nombre de LES, en fonction de la
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concentration de gouttelettes nuageuses et du rapport de me´lange en eau nuageuse selon l’expres-
sion suivante :
∂rr
∂t AUTO
= 1350r2.47c N
–1.79
c = –
∂rc
∂t AUTO
(4.19)
Le terme source pour la concentration en gouttes de pluie est calcule´ en conside´rant que toutes les
gouttelettes d’eau collecte´es ont un diame`tre D0 de 50 mm. KHKO ne conside`re par la condensation
sur les gouttes de pluie.
∂Nr
∂t AUTO
=
(∂rr∂t )AUTO
prw
6ra
D30
(4.20)
L’accre´tion repre´sente la collection des gouttelettes nuageuses par les gouttes de pluie. Elle
induit une augmentation de la masse des gouttes de pluie et une diminution de la masse des
gouttelettes nuageuses, mais comme ce sont les gouttes de pluie qui collectent les gouttelettes
nuageuses, la concentration des gouttes de pluie reste constante alors que celle des gouttelettes
nuageuses diminue. Khairoutdinov et Kogan (2000) la parame´trisent en fonction des rapports de
me´lange en eau nuageuse et en gouttes de pluie.
∂rr
∂t ACCR
= 67(rcrr)
1.15 = –
∂rc
∂t ACCR
(4.21)
L’e´volution de la concentration des gouttelettes nuageuses par autoconversion et accre´tion est
parame´tre´e en fonction du diame`tre volumique de la distribution de gouttelettes, Dvc :
∂Nc
∂t AUTO/ACCR
= –
(∂rr∂t )AUTO/ACCR
prw
6ra
Dvc
3
(4.22)
On note que le sche´ma KHKO ne prend pas en compte la self-collection des gouttes de pluie.
La dimension de ces dernie`res est suppose´e eˆtre trop faible pour que ce processus ait un impact sur
l’e´volution de Nr . La self-collection des gouttelettes nuageuses est e´galement ne´glige´e.
Processus de se´dimentation de l’eau pre´cipitante (SEDR)
Les flux de se´dimentation de la concentration N, FN (en m
–2.s–1) et le flux de se´dimentation
du contenu en eau liquide r Fw (en kg
–2.m–2.s–1) s’e´crivent respectivement de la fac¸on suivante :
FN =
∫ ∞
0
V(r)n(r)dr (4.23)
Fr =
4p
3
re
∫ ∞
0
r3V(r)n(r)dr (4.24)
ou` V repre´sente la vitesse de chute d’une particule de rayon r. Pour parame´trer les vitesses de
se´dimentation du rapport de me´lange et de la concentration en eau pre´cipitante, Khairoutdinov et
Kogan (2000) proposent les expressions suivantes :
Vnr = 0.0035Dr – 0.1 (4.25)
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Vrr = 0.006Dr – 0.2 (4.26)
ou` Dr est le diame`tre volumique moyen de la distribution de gouttes de pluie. Ces vitesses de
se´dimentation permettent de calculer les flux de se´dimentation :
Fnr = VnrNr (4.27)
Frr = Vrrrr (4.28)
Les taux de se´dimentation pour Nr et rr s’e´crivent alors :
(
∂Nr
∂t
)SEDR =
∂FNr
∂z
(4.29)
(
∂rr
∂t
)SEDR =
∂Frr
∂z
(4.30)
Processus de se´dimentation de l’eau nuageuse (SEDC)
Le calcul de la se´dimentation dans le brouillard est effectue´ en supposant une loi de Stokes
(v = kr2) pour la vitesse de chute des gouttelettes corrige´e par le facteur de Cunningham. Les flux
de se´dimentation s’e´crivent alors :
FN =
∫ ∞
0
kr2n(r)dr (4.31)
Frl =
4p
3
rW
∫ ∞
0
kr5V(r)n(r)dr (4.32)
KHKO utilise la loi Gamma pour repre´senter la distribution des gouttelettes, les flux de se´dimen-
tation deviennent :
FNc = k1NcD
2
c
G(nc +
2
ac
)
G(nc +
3
ac
)2/3
G(nc)
–1/3 (4.33)
Frc = k2NcD
5
c
G(nc +
5
ac
)
G(nc +
3
ac
)5/3
G(nc)
2/3 (4.34)
ou` Dc est le diame`tre volumique moyen des gouttelettes. G est la fonction gamma. ac et nc sont les
parame`tres de la loi gamma ge´ne´ralise´e qui est explicite´e dans la section suivante. k1 et k2 sont issus
de la loi de Stokes. Ils sont calcule´s en fonction de la pression, de la tempe´rature et du diame`tre des
gouttelettes. A noter cependant que les tempe´ratures pour lesquelles ils ont e´te´ calcule´s (20°C) ne
sont pas repre´sentatives des brouillards observe´s au SIRTA (∼2°C). Les valeurs conside´re´es pour
le brouillard sont de 7.5% supe´rieures aux valeurs initiales de KHKO. Les taux de se´dimentation
pour Nr et rr s’e´crivent :
(
∂Nc
∂t
)SEDR =
∂FNc
∂z
(4.35)
(
∂rc
∂t
)SEDR =
∂Frc
∂z
(4.36)
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4.6 Repre´sentation des distributions d’eau nuageuse et d’eau de
pluie
KHKO de´crit les hydrome´te´ores par des grandeurs inte´grales sans conside´rer le de´tail de leur
distribution dimensionnelle. Deux moments sont pronostique´s pour l’eau nuageuse et l’eau de pluie :
ce sont le contenu en eau liquide et la concentration de gouttelettes/gouttes. Une valeur seuil est
de´finie pour se´parer ces deux populations, pour KHKO il s’agit du diame`tre 50 mm.
Les diffe´rents moments de la distribution de gouttelettes sont utilise´s pour parame´trer les processus
physiques qui gouvernent l’e´volution des gouttelettes, l’ordre 1 pour le calcul du rayon inte´gral qui
intervient dans l’e´quation d’e´volution de la sursaturation, l’ordre 2 pour le calcul de la se´dimentation
et l’extinction lumineuse, l’ordre 5 pour la se´dimentation. Ces moments sont diagnostique´s a` partir
des pronostiques de moments d’ordre 1 et 3. KHKO suppose que chaque mode (gouttelettes/gouttes)
suit une loi Gamma ge´ne´ralise´e. Elle prend la forme suivante :
ni(D) = Ni
ai
G(ni)
li
ainiDaini–1exp(–(liD)
ai) (4.37)
et
li = (
p
6
rw
G(ni + 3/ai)
G(ni)
Ni
rari
)
1/3
(4.38)
ou` les index i sont soit c (eau nuageuse), soit r (eau de pluie). ai et ni sont les parame`tres de la loi
Gamma ge´ne´ralise´e.
Pour l’eau de pluie, Geoffroy (2007) conside`re ar = 1 et nr = 2. Concernant l’eau nuageuse,
Geoffroy (2007) a ajuste´ les valeurs de ac et nc en utilisant les mesures de distributions de gout-
telettes de stratocumulus effectue´es durant la campagne ACE-2 qui s’est inte´resse´e a` des couches
limites maritimes. Il n’y a a` priori aucune raison pour que les distributions de gouttelettes dans les
brouillards et celles des stratocumulus marins soient repre´sente´es par la meˆme loi, puisque les conte-
nus en eau liquide et les concentrations de gouttelettes rencontre´es diffe´rent. Ces valeurs doivent
donc eˆtre re´ajuste´es pour le brouillard et les mesures de la campagne Pre´ViBoss nous permettent
de re´ajuster ces coefficients statistiquement.
Il s’agit en fait d’ajuster les moments de la distribution Gamma puisque ce sont eux qui re´gissent
la microphysique. On recherche donc les valeurs de ac et nc qui repre´sentent au mieux les moments
d’ordre 1, 2 et 5 pour les distributions de gouttelettes.
Les distributions d’ae´rosols hydrate´s et de gouttelettes sont donne´es par les mesures conjointes
du WELAS et du FM-100 sur la gamme de diame`tre [0.96-50] mm. La figure 4.4 illustre, avec le cas
du 15/11/11, un exemple de distribution mesure´e par ces instruments.
Sur les diffe´rents cas, un ou deux modes sont observe´s sur les distributions mesure´es par le FM-
100. Ils correspondent aux gouttelettes et sont situe´s autour de 10 mm et 25 mm. Toutefois, comme
l’illustre la figure 4.4, aucune se´paration nette ne distingue les particules d’ae´rosols hydrate´es des
gouttelettes, contrairement aux distributions granulome´triques de stratocumulus. Ceci est duˆ aux
tre`s faibles sursaturations dans le brouillard qui freinent la croissance par condensation des goutte-
lettes. Elias et al. (2015), en approximant les distributions de particules d’ae´rosols hydrate´es et de
gouttelettes par deux lognormales, de´terminent un diame`tre de transition entre les distributions. Il
est centre´ sur la classe [6-8] mm du FM-100, ce qui correspond au minimum local sur la figure 4.4.
Pour calculer les moments de la distribution de gouttelettes, les mesures du FM-100 a` partir de 6
mm sont utilise´es. On cherche ensuite les coefficients ac et nc qui minimisent l’e´cart-type des erreurs
relatives entre les moments mesure´s et ceux analytiques (Geoffroy, 2007). Cet e´cart-type permet
de donner une valeur quantitative quant a` la justesse de la repre´sentation de la grandeur Mp. Pour
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Figure 4.4 – Distribution d’ae´rosols hydrate´s et de gouttelettes, brouillard du 15/11/11, distribution
moyenne´e sur la pe´riode [0400-0500] UTC.
chaque spectre mesure´, on e´value l’erreur relative E(Mp), de´finie comme :
E(Mp) =
E
analytique
p – E
mesure
p
Emesurep
, p ∈ [1, 2, 5] (4.39)
L’e´cart-type des erreurs relatives s(E(Mp)), effectue´ sur une grandeur Mp, est de´fini comme :
s(E(Mp)) =
√
S(E(Mp))
2
Nspectre
(4.40)
Cette e´tude est re´alise´e sur les brouillards de´veloppe´s ne pre´sentant qu’un seul mode de goutte-
lettes. Les e´cart-types sont calcule´s sur des moyennes de 5 minutes sur toute la dure´e des e´pisodes.
Les mesures de 24 brouillards sont analyse´es, ce qui repre´sente 1018 spectres. Ne sont conside´re´es
que les concentrations en gouttelettes au dessus de 5 part.cm–3. La figure 4.5 pre´sente l’e´volution
de l’e´cart-type des erreurs relatives en fonction de n, obtenue sur cet e´chantillon.
Figure 4.5 – Ecart-type des erreurs relatives effectue´es sur les moments d’ordre 1, 2 et 5 fonction de n
pour a = 1 a` gauche et a = 3 a` droite, sur l’e´chantillon des 24 cas de brouillards (1018 spectres).
Pour a = 1 (a = 3), la valeur n = 6 (n = 0.7) minimise conjointement s(E(M1)), s(E(M2))
et s(E(M5)). La figure 4.6 compare les distributions dimensionnelles obtenues avec les lois gamma
(a = 1, n = 6) et (a = 3, n = 0.7), les mesures expe´rimentales y sont illustre´es pour le cas du
15/11/11. La distribution obtenue avec (a = 1, n = 6) repre´sente un diame`tre modal faible, alors que
pour les diffe´rentes distributions, il est centre´ autour de 10 mm. La distribution obtenue avec (a = 3,
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n = 0.7) sous-estime les plus fortes concentrations mesure´es sur le diame`tre modal. En augmentant
la valeur de n jusqu’a` 8 pour a = 1, ce qui revient a` diminuer le´ge`rement s(E(M1)) et s(E(M2))
et a` augmenter le´ge`rement s(E(M5)), on retrouve un diame`tre modal et des concentrations plus
repre´sentatives. Une plus grande attention est donc porte´e sur M1 que sur M5, ce qui se justifie par le
fait que cette e´tude porte principalement sur l’activation des particules d’ae´rosols. La se´dimentation
de l’eau nuageuse est donc le´ge`rement sous-estime´e.
Figure 4.6 – Repre´sentation de plusieurs distributions dimensionnelles pour la loi gamma pour plusieurs
valeurs de n et a pour le brouillard du 15/11/11, distribution moyenne´e sur la pe´riode [0400-0500] UTC.
Cette e´tude nous a permis de de´terminer les valeurs de a et n qui permettent de repre´senter au
mieux, avec une loi Gamma ge´ne´ralise´e, les distributions de gouttelettes mesure´es au SIRTA. a=1
et n=8 sont ainsi fixe´s comme parame`tres de la loi Gamma ge´ne´ralise´e pour la simulation du cas
de brouillard du 15/11/11 dans cette the`se.
La loi Gamma ajuste´e pour le brouillard permet ainsi de repre´senter la distribution granulome´-
trique des brouillards a` un mode, mais elle ne permet pas de rendre compte du second mode de
gouttelettes souvent observe´ dans le brouillard. Ce mode e´tant en dessous de 50 mm, il ne rentre pas
dans la cate´gorie eau de pluie. De plus, ne connaissant par encore les raisons de sa formation, nous
ne pouvons pas supposer qu’il agit comme un mode de coalescence, ce qui est le cas des gouttes
de pluie. En outre dans un premier temps, la cate´gorie pluie n’est pas prise en compte dans les
simulations de brouillard.
4.7 Sche´ma de transfert radiatif
Me´so-NH utilise le code du Centre europe´en pour les pre´visions me´te´orologiques a` moyen terme
(CEPMMT) pour traiter le transfert radiatif (Fouquart et Bonnel, 1980; Morcrette et Fouquart,
1986). Ce code est un mode`le radiatif 1D qui ne´glige l’interaction entre les colonnes. Les flux radiatifs
(montants et descendants) sont calcule´s en prenant en compte les processus d’absorption/e´mission
du rayonnement infrarouge thermique et les processus de re´flexion, de diffusion et d’absorption du
rayonnement solaire par l’atmosphe`re et la surface. Le sche´ma radiatif a pour objectif le calcul du
flux radiatif total net qui sert a` e´valuer les variations de tempe´rature dues au rayonnement :
∂T
∂t
=
g
Cph
∂F
∂p
(4.41)
ou` F est le flux total net, somme des flux solaire (ou shortwave SW) et tellurique (ou longwave LW)
pour les flux montants et descendants et Cph est la capacite´ calorifique a` pression constante pour
140 Chapitre 4. Utilisation du mode`le Me´so-NH pour le brouillard
l’air nuageux.
Le calcul des flux SW et LW ne´cessite le calcul de certaines proprie´te´s optiques des nuages.
Pour le rayonnement SW, il s’agit de l’e´paisseur optique, du facteur d’asyme´trie et de l’albe´do de
simple diffusion des particules. Pour le rayonnement LW, les proprie´te´s optiques des nuages sont
lie´es a` l’e´missivite´ et a` l’e´paisseur optique. Dans notre cas de microphysique chaude, elles de´pendent
du LWP (Contenu en eau liquide inte´gre´ sur la verticale) et du rayon effectif. Le rayon effectif est
le parame`tre le plus repre´sentatif des proprie´te´s optiques d’une distribution de gouttelettes selon
Hansen et Travis (1974). Ce dernier est de´fini par le rapport du moment d’ordre 3 de la distribution
de gouttelettes sur celui d’ordre 2.
Dans cette e´tude, le calcul des flux SW est base´ sur le sche´ma de´veloppe´ par Fouquart et Bon-
nel (1980) qui conside`re 6 bandes spectrales, il prend en compte l’absorption et la diffusion du
rayonnement solaire par les particules d’ae´rosols, les gaz et les gouttelettes nuageuses. Les proprie´-
te´s optiques SW des gouttelettes nuageuse se re´fe´rent a` Malavelle (Note CNRM) : elles calculent
l’e´paisseur optique suivant Savija¨rvi et Ra¨isa¨nen (1998), le facteur d’asyme´trie suivant Fouquart
et Bonnel (1980) et l’albe´do de diffusion simple selon Slingo (1989). Le calcul des flux LW est,
base´ sur le sche´ma Rapid Radiation Transfer Model (RRTM) qui est actuellement ope´rationnel au
CEPMMT (Mlawer et al., 1997). Les proprie´te´s optiques LW de l’eau nuageuses sont calcule´es a`
partir de la formulation de Malavelle (Note CNRM).
L’outil de mode´lisation Me´so-NH et les parame´trisations relatives a` la simulation du brouillard
e´tant maintenant pre´sente´s, les re´sultats des simulations LES du cas du 15/11/11 vont eˆtre de´ve-
loppe´es.
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Cette section est consacre´e aux simulations en mode dit LES avec le sche´ma KHKO adapte´
au brouillard, du cas de brouillard du 15/11/11. Une premie`re partie pre´sente le cas d’e´tude, une
deuxie`me partie expose la configuration de la simulation de re´fe´rence et sa validation et dans une
troisie`me partie cette simulation est analyse´e en terme dynamique, thermodynamique et microphy-
sique. Dans une quatrie`me partie des tests de sensibilite´ a` la dynamique et a` la thermodynamique
sont effectue´s afin d’ame´liorer notre compre´hension des processus qui pilotent le cycle de vie du
brouillard. Dans une cinquie`me partie, le sche´ma de calcul de sursaturation de Thouron et al.
(2012) est e´value´ . Enfin, dans une sixie`me partie, l’e´tude de l’impact du processus d’activation sur
le cycle de vie du brouillard est mene´e. Une septie`me partie re´sume les simulations effectue´es et
discute de l’impact du processus d’activation sur le cycle de vie du brouillard.
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5.1 Pre´sentation du cas d’e´tude
Le mois de novembre 2011, en re´gion parisienne, a e´te´ marque´ par des conditions anticycloniques
et des fortes humidite´s de basses couches qui ont favorise´ la formation de brume et de brouillard.
A Orly, 14 jours de brouillard ont e´te´ enregistre´s contre 5 normalement. Le 14/11/11 a` 1200 UTC
a` 500 hPa, une dorsale centre´e sur la Mer du Nord affecte le nord de la France. Ces conditions,
associe´es a` un anticyclone en surface centre´ sur la Mer du Nord, engendrent de fortes pressions sur
la France. Au SIRTA, le brouillard se forme a` 0250 UTC le 15/11/11 au sol, a` partir d’un nuage
forme´ initialement a` 150m d’altitude a` 0200 UTC (Fig.3.6), qui s’affaisse. Il se dissipe a` 09h30
UTC. Ce cas a e´galement e´te´ e´tudie´ par Stolaki et al. (2015) et simule´ en 1D.
Ce cas de brouillard radiatif a e´te´ choisi pour :
— Le jeu de mesures complet sur cette journe´e.
— La proximite´ entre son heure de formation et les heures de laˆchers de radiosondage effectue´s
de fac¸on bi-journalie`re.
— Sa stabilite´ thermodynamique, dynamique et microphysique.
— Sa repre´sentativite´ microphysique, les champs microphysique e´tant dans les valeurs moyennes
observe´es au SIRTA
— Sa dissipation, qui a lieu apre`s le lever du soleil.
Les e´volutions dynamique, thermodynamique et microphysique de ce cas de brouillard sont
pre´sente´es dans les parties suivantes.
5.1.1 E´volution dynamique et thermodynamique
Les figures 5.1 et 5.2 montrent les e´volutions temporelles de la visibilite´ a` 3 m (en zone 1 du
SIRTA) et a` 18m (en zone 3 du SIRTA), de la tempe´rature, de la tempe´rature de rose´e et de l’hu-
midite´ sur le maˆt de mesure me´te´o, c’est-a`-dire a` 1 m, 2 m, 5 m, 10 m, 2 0m et 30 m, du vent (force
et direction) a` 10 m et enfin des flux montants et descendants infrarouges et solaires (10 m).
Le 14/11/11 a` 1300 UTC, une inversion de tempe´rature pre`s de la surface apparaˆıt. La tem-
pe´rature juste au dessus du sol de´croit alors de 1.0 °C/h jusqu’a` 1800 UTC, puis de fins nuages
ralentissent le refroidissement jusqu’a` 2100 UTC. La tempe´rature de´croˆıt ensuite de 0.6 °C/h jus-
qu’a` 0230 UTC, le 15/11/11. La tempe´rature du point de rose´e est constante jusqu’a` 2200 UTC
puis de´croit le´ge`rement jusqu’a` 0230 UTC.
L’air est sature´ en humidite´ au sol 30 minutes avant que la visibilite´ ne descende en dessous du
seuil 1000 m a` 3 m. Ce re´sultat met en avant la notion arbitraire de ce seuil comme souligne´ par
Elias et al. (2009). Si la visibilite´ chute en dec¸a` de 1000 m a` 18 m de hauteur a` 0220 UTC et a`
0250 UTC a` 3 m, les premie`res gouttelettes apparaissent en effet de`s 0220 UTC. Le flux infrarouge
descendant augmente de 75 W/m2 de`s 0200 UTC, ce qui signe l’heure de formation du brouillard
en altitude. Toutefois, plusieurs heures avant la formation du brouillard, le vent est tre`s stable en
direction (80 °) et faible en vitesse (2 m/s), ce qui le classe dans la cate´gorie des brouillard radiatifs
selon Tardif (2007b).
Lorsque le brouillard apparaˆıt en surface, on observe une augmentation significative de la tur-
bulence, visible sur l’e´volution du vent. A 0230 UTC, la couche devient le´ge`rement instable, un gra-
dient de tempe´rature ne´gatif avec l’altitude est alors observe´ sur toute la dure´e de vie du brouillard.
De 0230 UTC a` 0900 UTC, la tempe´rature aux diffe´rents niveaux est environ de 2°C. On observe
une tre`s le´ge`re baisse de la tempe´rature jusqu’a` 0400 UTC, puis une tre`s le´ge`re hausse jusqu’a` 0900
UTC. De meˆme, la visibilite´ de´croˆıt le´ge`rement a` 3 m et a` 18 m jusqu’a` 0400 UTC puis remonte
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Figure 5.1 – Se´ries temporelles du 14/11/11 a` 1200 UTC au 15/11/11 a` 1200 UTC de la visibilite´ (m) a`
3 m et 18 m, du rayonnement (W.m–2) infrarouge montant (LWU) et descendant (LWD) et solaire montant
(SWU) et descendant (SWD) ainsi que des vitesses et direction du vent horizontal a` 10 m. La formation et
la dissipation du brouillard sont marque´es par deux barres verticales.
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Figure 5.2 – Evolution temporelle du 14/11/11 a` 1200 UTC au 15/11/11 a` 1200 UTC de l’humidite´ (%)
et de la tempe´rature (° )(thermome`tre sec et mouille´) a` 1 m, 2 m, 5 m, 10 m, 20 m et 30 m. La formation
et la dissipation du brouillard sont marque´es par deux barres verticales.
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le´ge`rement. A partir de 0700 UTC, heure du lever du soleil, le flux solaire descendant s’accroˆıt,
mais la tempe´rature n’augmente que 2 heures plus tard a` 0900 UTC.
De 0745 UTC a` 0845 UTC, une hausse de la force du vent de 2 m/s a` 3.5 m/s, provoque une aug-
mentation de la visibilite´ qui de´passe alors le seuil 1000 m a` la hauteur de 3 m. La visibilite´ diminue
ensuite pour une faible dure´e, puis a` 0930 UTC le brouillard se dissipe. La couche de surface reste
sature´e en humidite´ jusqu’a` 1100 UTC, heure a` laquelle le flux infrarouge descendant commence a`
diminuer. On remarque que les flux infrarouges montant et descendant dans le brouillard ne sont
pas e´gaux, ce qui laisse supposer la pre´sence de poussie`re ou autre sur l’un des capteurs.
L’e´tat de l’atmosphe`re est obtenu a` partir des radiosondages effectue´s de fac¸on bi-journalie`re
au centre me´te´orologique de Trappes, situe´ a` 15 km au nord-ouest du SIRTA, comme montre´ sur
la figure 5.3. Toutefois les radiosondages de Trappes e´tant laˆche´s dans une zone bien plus urbani-
se´e que celle du SIRTA (qui est dans une zone de relief non plat), il faut conside´rer que les deux
couches limites ne peuvent pas avoir exactement les meˆmes caracte´ristiques. La figure 5.4 expose
les mesures de profil de tempe´rature, de rapport de me´lange vapeur et de vitesse du vent a` 2320
UTC le 14/11/11 et a` 1125 UTC le 15/11/11. Le 14/11/11 a` 2320 UTC, la couche limite est stable
a` Trappes, la stratification verticale est de 0.02 ° C/m. L’inversion de tempe´rature au dessus de
la couche limite a lieu a` 150 m, son amplitude est de 6 °C. Le vent est en moyenne de 10 m/s en
dessous de 500 m, alors que l’on observe un jet nocturne a` 650 m. Le 15/11/11 a` 1125 UTC le vent
dans la couche limite est de 5 m/s en moyenne et se renforce au dessus, de l’ordre de 11 m/s vers
300 m et de 7 m/s au dessus.
Figure 5.3 – Carte Google Map en relief du sud-ouest de Paris. Le SIRTA et le centre Me´te´o-France de
Trappes, d’ou` sont laˆche´s les radiosondages bijournaliers, sont signale´s par des croix oranges.
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Figure 5.4 – Profils de tempe´rature (°C), de rapport de me´lange de la vapeur (kg/kg) et de vitesse du
vent (m/s) issus des radiosondages effectue´s a` Trappes le 14-11-11 a` 2320 UTC (traits pleins) et le 15-11-11
a` 1125 UTC (pointille´s).
Les donne´es du te´le´me`tre montrent que vers 0200 UTC, les premie`res gouttelettes apparaissent
a` 150 m au dessus du sol, la base de nuage descend ensuite progressivement pendant 30 min jusqu’a`
atteindre le sol. Puis, la hauteur du brouillard augmente depuis 150 m au dessus du sol a` 0230 UTC,
pour atteindre un maximum de 300 m, comme le montre le parame`tre de turbulence du sodar, qui
est maximum au sommet du brouillard (Fig.5.5).
Figure 5.5 – Evolution temporelle du CT2 mesure´e par le sodar. Extrait de Stolaki et al. (2015).
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5.1.2 E´volution microphysique
Cette the`se a pour objectif l’e´tude du processus d’activation et de son impact sur la microphy-
sique du brouillard et sur son cycle de vie. Aussi l’e´volution microphysique du brouillard est de´crite,
ainsi que la population d’ae´rosols avant la formation du brouillard.
L’instrumentation in situ de´ploye´e pour la microphysique sur la tour de 2.5m, pre´sente´e dans
le chapitre 3, permet d’observer et d’analyser l’e´volution de la distribution dimensionnelle de gout-
telettes. Dans le chapitre 3, les diame`tres critiques humides pour 23 cas de brouillard ont e´te´
de´termine´s. Cette e´tude ne s’inte´ressant qu’aux gouttelettes d’eau, les valeurs pre´sente´es dans la
suite correspondent aux diame`tres supe´rieurs au diame`tre critique humide, qui a e´te´ de´termine´ a`
4.83 mm pour le brouillard du 15/11/11. On note que l’e´tude effectue´e par Stolaki et al. (2015) sur
le meˆme cas conside`re les gouttelettes au dessus de 2 mm et surestime donc la part de gouttelettes
parmi les particules.
Les grandeurs microphysiques du brouillard de 15/11/11 sont repre´sentatives des brouillards
radiatifs e´tudie´s au SIRTA (voir tableau B.1), leur e´volution est repre´sente´e sur la figure 5.6. On
observe un faible contenu en eau (LWC25
th
= 0.011 g.m–3, LWC50
th
= 0.017 g.m–3, LWC75
th
=
0.021g.m–3), une faible concentration de gouttelettes (Nd
25th = 18 cm–3, Nd
50th = 27 cm–3,
Nd
75th = 35 cm–3) et de petits diame`tres (D50th
25th = 7.32 mm, D50th
50th = 7.70 mm, D50th
75th =
8.08 mm).
Le FM-100 mesure des gouttelettes de 0220 UTC jusqu’a` 0955 UTC. On distingue plusieurs
phases dans l’e´volution microphysique de ce brouillard :
— De 0220 UTC jusqu’a` 0400 UTC, on observe une augmentation de Nd et LWC. Leur valeurs
atteignent respectivement Nd =53 cm–3 et LWC =0.035 g.m–3. De 0220 UTC jusqu’a` 0300
UTC on observe une diminution du diame`tre me´dian de la distribution de gouttelettes, qui
peut eˆtre impute´e a` une augmentation de la proportion de gouttelettes de faible diame`tre
due au processus d’activation.
— De 0400 UTC jusqu’a` 0620 UTC, Nd et LWC diminuent jusqu’a` respectivement Nd =10
cm–3 et LWC =0.006 g.m–3, tandis que le diame`tre me´dian est stable.
— De 0620 UTC jusqu’a` 0640 UTC, ces grandeurs re´-augmentent de fac¸on conse´quente, Nd =38
cm–3 et LWC =0.025 g.m–3, le diame`tre me´dian est stable.
— De 0640 UTC jusqu’a` 0800 UTC, le brouillard se dissipe au sol et le diame`tre me´dian
augmente. En effet, les plus grosses gouttelettes s’e´vaporent plus lentement que les petites.
— De 0845 UTC jusqu’a` 0900 UTC, le brouillard se reforme au sol, Nd et LWC atteignent
Nd =30 cm–3 et LWC =0.024 g.m–3. Le diame`tre me´dian est stable.
— De 0900 UTC jusqu’a` 0955 UTC, le brouillard se dissipe au sol et le diame`tre me´dian
augmente.
Concernant l’e´volution de la re´partition dimensionnelle des gouttelettes, les diame`tres en percentiles
des gouttelettes d’eau sont relativement stables tout au long du cycle de vie du brouillard. 95% des
gouttelettes ont des diame`tres infe´rieurs a` 20 mm, ce qui rend peu probable l’existence du processus
de collision-coalescence.
Comme pre´sente´e dans le chapitre 3, une instrumentation de´die´e a` la mesure des proprie´te´s
physiques des ae´rosols et a` leur hygroscopicite´ a e´te´ de´ploye´e. L’air exte´rieur analyse´ est pre´leve´
a` 2.5m du sol. La figure 5.7 repre´sente l’e´volution de la concentration de particules d’ae´rosols, de
10 nm a` 496 nm, de 1200 UTC le 14/11/11 a` 1200 UTC le 15/11/11. La concentration d’ae´rosols
de diame`tres supe´rieurs a` 400 nm y figure e´galement, puisque ce diame`tre correspond au diame`tre
critique sec pour cet e´pisode de brouillard. Sur la pe´riode repre´sente´e, la concentration d’ae´rosols
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Figure 5.6 – E´volutions temporelles du contenu en eau liquide (g/m–3), de la concentration de gouttelettes
(cm–3), et du diame`tre des particules (mm) exprime´ en percentiles (5th, 15th, 25th, 35th, 45th, 50th, 55th,
65th, 75th, 85th et 95th), mesure´es par le FM-100 au dela` du diame`tre critique pour le brouillard du 15/11/11.
Le trait plein repre´sente les valeurs me´dianes.
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de 10 nm a` 496 nm est e´leve´e (Na
25th = 7 381cm–3, Na
50th = 12 024cm–3, Na
75th = 16 446cm–3).
Na augmente de 1200 UCT jusqu’a` 1800 UTC le 14/11/11 puis diminue jusqu’a` 0430 UTC le
15/11/11 puis re´-augmente. Le meˆme comportement est observe´ pour la concentration d’ae´rosols
de diame`tres supe´rieures a` 400 nm. Cependant une chute brutale de cette dernie`re concentration
est observe´e juste apre`s la formation du brouillard.
Figure 5.7 – E´volution temporelle de la concentration d’ae´rosols (cm–3) de 10.6 nm a` 496 nm, en trait
plein et de 400 nm a` 496 nm, en tirets, mesure´e par le SMPS du 14/11/11 a` 1200 UTC au 15/11/11 a` 1200
UTC. Les barres verticales repre´sentent les heures de formation et dissipation du brouillard.
La figure 5.8 expose la distribution dimensionnelle de particules d’ae´rosols dans l’heure qui pre´-
ce`de la formation du brouillard. Une approximation par une loi log-normale est re´alise´e sur le mode
d’accumulation, qui est le mode concerne´ par l’activation, afin d’en extraire ses caracte´ristiques.
Le diame`tre modal du mode d’accumulation est de 0.085 mm, sa concentration de 6937 cm–3 et
son e´cart-type de 0.72. Si l’on se re´fe`re au tableau 2.1, ce mode d’accumulation correspond bien
a` une atmosphe`re continentale. Les k de´termine´s dans le chapitre 3 (kinf = 0.20 et ksup = 0.35)
renvoient e´galement a` une atmosphe`re continentale, mais ils indiquent aussi que les particules d’ae´-
rosols e´chantillonne´s correspondent a` une masse d’air charge´e en ae´rosols organiques issus de la
pollution ou de la combustion de biomasse (Section 3.8).
Le graphique 5.9 permet de re´sumer les diffe´rentes observations faites sur le cas du 15/11/11.
L’augmentation du vent a` 0900 UTC et ses conse´quences sur la visibilite´ et la microphysique ne
sont pas repre´sente´es.
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Figure 5.8 – Distribution dimensionnelle des particules d’ae´rosols durant l’heure avant la formation du
brouillard et approximation du mode d’accumulation par une loi log-normale. En noir, la distribution mesure´e
par le SMPS, le trait plein repre´sente la valeur me´diane et les tirets les percentiles 25 et 75. En bleu,
l’approximation par une loi log-normale.
Figure 5.9 – Re´capitulatif des parame`tres dynamiques, thermodynamiques et microphysiques observe´s
durant le cycle de vie du brouillard du 15 novembre 2011 (la ligne bleue mate´rialise la formation du brouillard
au sol, et la ligne rouge sa dissipation).
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5.2 Pre´sentation et validation de la simulation de re´fe´rence
5.2.1 Configuration
Les observations relatives a` ce cas d’e´tude e´tant maintenant pre´sente´es, la configuration et
l’initialisation de la simulation Me´so-NH de re´fe´rence sont de´sormais introduites.
Surface et maillage
Le site du SIRTA a de´ja` e´te´ pre´sente´ dans le chapitre 3. Toutefois la figure 5.10 permet de mieux
visualiser sa configuration, et le site de l’e´cole Polytechnique ou` il est situe´. On peut ainsi observer
une barrie`re d’arbres de 15 m de hauteur au nord du site du SIRTA (Za¨ıdi et al., 2013). Cette
barrie`re d’arbres e´tant dans le sillage du vent (80°) pour notre cas d’e´tude, elle modifie l’e´coule-
ment au SIRTA et cre´e des structures turbulentes propres. Elle doit donc eˆtre mode´lise´e dans les
simulations LES (Za¨ıdi et al., 2013). Le coefficient de traˆıne´e de la canope´e (Aumond et al., 2013),
note´ Cd dans la suite de l’e´tude, est fixe´ a` 0.2 comme propose´ par Fesquet (2008) pour le site du
SIRTA. Le type d’arbres mode´lise´ correspond a` des feuillus. Hormis la barrie`re d’arbres, la surface
est conside´re´e homoge`ne et mode´lise´e par un champ d’herbe. Afin de rendre compte des autres he´-
te´roge´ne´ite´s de surface du SIRTA (route, baˆtiments et lacs), une rugosite´ ale´atoire est conside´re´e,
elle varie autour de 0.1 m. Enfin le sol est suppose´ plat. Seul le sche´ma ISBA pre´sente´ en 4.3 est
utilise´ pour mode´liser la surface.
Figure 5.10 – Site du SIRTA et carte de l’E´cole Polytechnique. Les couleurs correspondent a` diffe´rents
types de terrain (foreˆt, champ d’herbe, baˆtiments...). Le point rouge localise´ sur le champ d’herbe repre´sente
le site du SIRTA. La zone ou` a e´te´ prise la photo est repre´sente´e par un rectangle noir. Figure extraite de
Fesquet (2008).
Le domaine de simulation est de 200*200*126 points de grille, avec une re´solution horizontale de
5 m. Un test de sensibilite´ a` la re´solution horizontale est effectue´ dans 5.4.3. 126 niveaux verticaux
sont utilise´s entre le sol et 1500 m. La re´solution verticale est alors de 1 m pour les 50 mailles
les plus proches du sol, puis l’e´tirement est de 1.06. Le sche´ma d’advection du vent est centre´ du
4ime ordre et le sche´ma temporel est e´galement centre´ (« saute-mouton »), ce qui impose un pas de
temps court (0.07s). Un test de sensibilite´ sur le sche´ma d’advection du vent sera mene´ e´galement
en section 5.4. Le sche´ma d’advection des autres variables scalaires (tempe´rature, rapport de me´-
lange, concentrations) est PPM (Colella et Woodward, 1984). Les conditions aux limites late´rales
sont cycliques et une zone de relaxation est applique´e au sommet du mode`le a` 1500m.
Concernant les parame´trisations physiques, pre´sente´es en section 4, le sche´ma de rayonnement est
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appele´ toutes les 30 secondes. La TKE minimale du sche´ma de turbulence est fixe´e a` 1.10–5m2/s2.
Pour la simulation de re´fe´rence, le sche´ma microphysique est celui de KHKO (section 5.2.1), qui
conside`re un ajustement a` la saturation a` la fin de chaque pas de temps.
Conside´rant la direction de l’e´coulement, on situe la barrie`re d’arbres a` 200 m du SIRTA pour
une largeur de 100 m. La figure 5.11 sche´matise la surface horizontale mode´lise´e dans Me´so-NH.
E´tant donne´ que la barrie`re d’arbres modifie l’e´coulement, l’analyse des donne´es moyenne´es sur le
domaine est effectue´e sur le sous domaine de´limite´ par le rectangle bleu, qui est plus repre´sentatif
de la zone de mesures.
Figure 5.11 – Repre´sentation sche´matique de la surface mode´lise´e dans Me´so-NH et du sous-domaine
utilise´ pour l’analyse des donne´es moyenne´es sur la surface horizontale (coutour bleu).
Initialisation et forc¸age
La simulation est initialise´e a` la fois avec le radiosondage de Trappes du 14/11/11 laˆche´ a` 2320
UTC et avec l’instrumentation de´ploye´e sur le site du SIRTA pour la couche limite pre`s de la sur-
face. Ainsi, l’initialisation en humidite´ et tempe´rature est re´alise´e en regroupant les mesures du maˆt
effectue´es de 1m a` 30m et du radiosondage. Comme mentionne´ pre´ce´demment, les couches limites
a` Trappes et au SIRTA sont diffe´rentes : les mesures de tempe´rature et d’humidite´ du maˆt et du
radiosondage ne se rejoignent pas et un compromis doit eˆtre trouve´. Les mesures du radiosondage
situe´es dans la couche limite et celles du maˆt me´te´o sont ajuste´es. Par de´faut, la hauteur de la
couche limite du radiosondage de Trappes, ainsi que l’amplitude de l’inversion, sont conserve´es.
La figure 5.12 permet de visualiser le radiosondage obtenu et qui initialise la simulation (en rouge
pointille´). La tempe´rature mesure´e au SIRTA est utilise´e a` l’initialisation, mais pour l’humidite´, un
compromis est effectue´. En effet, selon Elias et al. (2009), l’incertitude sur l’humidite´ relative est
de quelques pourcents mais elle augmente lorsque l’humidite´ relative de´passe 90 %. Des tests de
sensibilite´ sur l’humidite´ relative et la tempe´rature, effectue´s dans la suite de l’e´tude, permettent
d’e´valuer ce choix.
Afin de ge´ne´rer de la turbulence, un bruit blanc de 0.5 °C est applique´ dans toute la couche
limite. Suivant les profils de vents du radiosondage et les mesures de la station me´te´o a` 10 m au
SIRTA, un vent de 2 m/s est prescrit a` 10 m et de 10 m/s au dela` de 600 m a` l’instant initial. Deux
forc¸ages en vent ge´ostrophique sont re´alise´s a` 2320 UTC le 14/11/11 et a` 1125 UTC le 15/11/11,
e´gaux respectivement a` 10 m/s et 7 m/s au dessus de 600 m. Concernant l’initialisation de la sur-
face, les valeurs de tempe´rature et d’humidite´ du sol ont e´te´ estime´es a` 2.85 °C pour la tempe´rature
au niveau le plus proche du sol, et a` 3.85 °C pour les deux niveaux les plus profonds. L’humidite´
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Figure 5.12 – Profil d’humidite´ (%) et de tempe´rature (°C) mesure´s a` Trappes (en bleu) et au SIRTA (en
noir) et radiosondage utilise´ a` l’initialisation de Me´so-NH (en rouge).
du sol 1 est prise a` 70%. Dans la section 5.4.4, des e´tudes de sensibilite´ a` ces divers parame`tres de
surface seront effectue´es.
Le radiosondage de Trappes du 14/11/11, laˆche´ a` 2320 UTC, re´ve`le une couche charge´e en
vapeur vers 10000 m. La pre´sence de nuages fins e´leve´s est ave´re´e par la ne´bulosite´ mesure´e par le
te´le´me`tre de Trappes et par des mesures Lidar ae´rosols sur le site du SIRTA. Ce nuage influence
le rayonnement infrarouge et doit donc eˆtre conside´re´. Les niveaux entre 1300 m et 1350 m sont
artificiellement charge´s en humidite´ afin de mieux reproduire le rayonnement infrarouge.
Enfin, les caracte´ristiques lognormales du mode d’accumulation de la distribution d’ae´rosols,
ainsi que la solubilite´ de la population d’ae´rosols, doivent eˆtre renseigne´es pour le sche´ma micro-
physique KHKO. Ces valeurs sont utilise´es pour calculer le spectre d’activation, comme explique´
dans la section 4.5. Or l’instrument CCNC, pre´sente´ dans la partie instrumentale, mesure le spectre
d’activation, c’est-a`-dire la concentration d’ae´rosols active´s en fonction de la sursaturation. Les pa-
rame`tres des ae´rosols choisis sont donc ceux qui permettent de retrouver le spectre d’activation
observe´. Or le CCNC ne mesure la concentration d’ae´rosols active´s que pour les sursaturations
allant de 0.1 % a` 0.5 %. Toutefois, en utilisant les mesures de k entre 0 % et 0.1 % de sursaturation
(kS→0%, mesure extrapole´e tendant vers 0 % de sursaturation et kS=0.1%) estime´es dans la section
3.8, les mesures de distributions d’ae´rosols secs du SMPS durant l’heure avant la formation du
brouillard et la the´orie de k-Ko¨hler, on calcule les concentrations d’ae´rosols active´es en fonction
des sursaturations infe´rieures a` 0.1%. En effet, pour une sursaturation et un k fixe´s est associe´e
une unique valeur de diame`tre critique sec a` travers la the´orie de k-Ko¨hler. On obtient donc la
concentration de CCN en inte´grant le spectre granulome´trique de concentration d’ae´rosols jusqu’a`
ce diame`tre critique sec. Ce calcul est effectue´ deux fois en utilisant kS→0% et kS=0.1%. En conside´-
rant en plus les fluctuations sur la mesure de distributions d’ae´rosols, on obtient une concentration
de CCN moyen et un e´cart-type pour les sursaturations infe´rieures a` 0.1 %.
La figure 5.13 montre les valeurs mesure´es de CCN pour des sursaturations allant de 0.1 % a`
0.5 % et les valeurs moyennes calcule´es de CCN pour les sursaturations infe´rieures. Le spectre d’ac-
1. En re´alite´, on renseigne le SWI (Soil Water Index) qui est une quantite´ relative du contenu en eau du sol, il
varie de 0 (sec, point de fle´trissement) a` 1 (sature´, capacite´ au champ).
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tivation approxime´ correspond a` un mode d’accumulation de concentration totale Na = 2017cm
–3,
de rayon modal rm = 0.1mm, d’e´cart-type s = 1.53 et de solubilite´ e´gale a` 1, comme visible sur la
figure 5.13.
Figure 5.13 – a : Spectre d’activation mesure´ par le CCNC entre 0130 UTC et 0230 UTC le 15/11/11
pour les sursaturations supe´rieures a` 0.1 % et spectre d’activation calcule´ pour les sursaturations infe´rieures
a` 0.1 %. En noir, les mesures du CCNC l’heure avant la formation du brouillard, en gris, le calcul de
condentration de CCN pour les sursaturations infe´rieures a` 0.1 %, en rouge le spectre d’activation approxime´
selon la parame´trisation de Cohard et al. (2000c). b : Comparaison entre les caracte´risques de la lognormale
approxime´e selon le spectre d’activation (en rouge), la lognormale approxime´e sur le mode d’accumulation
(en bleu) et la distribution dimensionnelle d’ae´rosols mesure´e (en noir).
Les parame`tres du mode d’accumulation permettant de retrouver le spectre d’activation observe´
diffe´rent fortement du mode d’accumulation de la distribution d’ae´rosols de la figure 5.8. Toutefois,
Cohard et al. (1998) e´noncent que leur mode`le est moins pre´cis pour les fortes concentrations
d’ae´rosols puisque la valeur maximale atteinte par la sursaturation est plus faible .
5.2.2 Validation
La configuration de la simulation de re´fe´rence e´tant maintenant de´crite, nous pre´sentons la
validation de cette simulation. Du point de vue de la thermodynamique, du rayonnement et de
la dynamique, les e´le´ments de validation sont les mesures d’humidite´ relative et de tempe´rature
du maˆt me´te´o, les mesures de vent a` 10 m, de TKE (E´nergie Cine´tique Turbulente et Turbulent
Kinetic Energy en anglais) a` 10 m et 30 m ainsi que les mesures de flux montants et descendants
solaire et infrarouge. Les donne´es de simulation pre´sente´es correspondent a` des moyennes sur le
sous domaine bleu (Fig.5.11).
Thermodynamique
Afin d’e´valuer la thermodynamique du mode`le, la figure 5.14 compare l’e´volution temporelle
des tempe´ratures et des humidite´s de 1 m a` 30 m, observe´es et simule´es. L’e´volution de l’humidite´
relative indique que le brouillard mode´lise´ se forme au sol a` 0220 UTC, en moyenne sur le sous-
domaine. Ainsi, il ne se forme pas en altitude comme dans les observations, mais apparaˆıt au sol
5.2. Pre´sentation et validation de la simulation de re´fe´rence 155
a` un instant proche des observations. Il se dissipe en moyenne un peu pre´cocement a` 0820 UTC
(contre 0930 UTC observe´).
La diffe´rence de 4 % sur l’humidite´ relative (ou 0.054 g/kg en rapport de me´lange vapeur) entre
observation et simulation a` la formation a e´te´ impose´e a` l’initialisation pour accorder au mieux
le radiosondage de Trappes au maˆt me´te´o. L’e´volution de la tempe´rature est tre`s correcte jusqu’a`
0230 UTC, apre`s quoi Me´so-NH produit un refroidissement de 1 °C plus important que les mesures
jusqu’a` 0300 UTC. De 0300 UTC jusqu’a` 0600 UTC, les tempe´ratures simule´es augmentent et sont
de 0.5 °C plus importantes que les observations. Elles diminuent ensuite le´ge`rement jusqu’a` 0730
UTC. On remarque que la stabilite´ de la couche limite de surface (entre 1 m et 30 m) est modifie´e
a` partir de 0300 UTC. La couche devient instable vers 0400 UTC, conforme´ment aux observations.
Rayonnement
Sur la figure 5.15 sont repre´sente´es les e´volutions des flux SW descendants (SWD, pour Short-
Wave Downwelling) et montants (SWU, pour ShortWave Upwelling) ainsi que LW descendants
(LWD, pour LongWave Downwelling) et LW montants (LWU, pour LongWave Upwelling), mesure´s
et simule´s. Le pic de LWD observe´ au tout de´but de la simulation correspond a` la formation et
la dissipation, tre`s rapide, d’un nuage entre 1300 m et 1350 m, ou` la vapeur a e´te´ artificiellement
augmente´e comme pre´sente´ pre´ce´demment. Par la pre´sence de ce nuage puis de vapeur d’eau, on
retrouve le LWD mesure´ avant et durant le brouillard, ce qui sugge`re que les proprie´te´s optiques
du brouillard simule´e sont conformes aux observations. Comme e´nonce´ pre´ce´demment, le brouillard
observe´ se forme en altitude et donc le LWD observe´ augmente avant que le brouillard ne se forme
au sol. Ainsi, si les pentes de croissance des LWD avec le temps sont comparables, une diffe´rence
de 40 min entre le LWD mesure´ et simule´ est constate´e.
Le LWU est de 15 W.m–2 infe´rieur aux observations a` l’initialisation de la simulation et durant le
brouillard. Cela indique que la surface ne rayonne pas autant qu’elle le devrait, la nature, la tem-
pe´rature ou l’humidite´ du sol n’e´tant peut-eˆtre pas correctement repre´sente´es. On note cependant
que les LWU et LWD sont sensiblement e´gaux dans la simulation entre 0330 UTC et 0730 UTC, ce
qui semble plus satisfaisant que pour les observations. Toutefois, on retrouve les valeurs observe´es
apre`s le lever du soleil et la dissipation du brouillard. Des tests de sensibilite´ aux tempe´ratures dans
le sol sont effectue´s en 5.4.1.
Concernant les flux de rayonnement solaire, apre`s le lever du soleil et avant la dissipation au sol du
brouillard, le flux SWD simule´ correspond a` celui observe´, mais le flux SWU simule´ est en moyenne
de 16 W.m–2 supe´rieur a` celui observe´, ce qui peut eˆtre impute´ a` une repre´sentation imparfaite de
la surface et donc de son albe´do.
Enfin, les diffe´rences entre flux simule´s et mesure´s sont relativement faibles, comparativement aux
simulations 1D existantes (Zhang et al., 2014; Stolaki et al., 2015).
Dynamique
Les performances dynamiques du mode`le sont examine´es a` travers la TKE a` 10 m et a` 30 m,
ainsi que la vitesse du vent a` 10m (Fig. 5.16). Si le vent simule´ a` 10m est en moyenne de 1m/s plus
fort que le vent observe´, bien qu’il rejoigne les plus fortes valeurs de vents mesure´es (a` 0600 UTC
et a` 0800 UTC), Me´so-NH reproduit convenablement l’e´volution de la TKE. Les valeurs de TKE
mesure´es sont e´leve´es (TKE10m ∼ 0.5m2/s2, TKE30m ∼ 1.0m2/s2). Selon Za¨ıdi et al. (2013), elles
sont dues a` la turbulence ge´ne´re´e par la barrie`re d’arbres. Les valeurs de TKE simule´es a` 10m et
30m sont tre`s proches tout au long de la simulation, contrairement a` la TKE observe´e. Durant les
deux premie`res heures de simulation, les TKE a` 10m et 30m sont infe´rieures aux valeurs mesure´es,
du fait du spin-up du mode`le, mais augmentent jusqu’a` e´galiser la valeur mesure´e a` 10m (0.4m2/s2)
a` 0200 UTC. A 0220 UTC, on observe un le´ger pic de TKE aux deux altitudes. Dans des simulations
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Figure 5.14 – Se´ries temporelles de tempe´rature (°C) (a), d’humidite´ relative (%) (b) a` 1m, 2m, 5m,
10m, 20m et 30m observe´es (traits pleins) et simule´es (pointille´s). La simulation est initalise´e a` 2320 UTC
le 14/11/2011 et correspond a` la simulation de re´fe´rence.
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Figure 5.15 – Se´ries temporelles des flux radiatifs a` 1m (en W.m–2) solaire montant (SWU) et descen-
dant (SWD) (a) et infrarouge montant (LWU) et descendant (LWD) (b), observe´s (traits pleins) et simule´s
(pointille´s). La simulation est initalise´e a` 2320 UTC le 14/11/2011 et correspond a` la simulation de re´fe´rence.
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LES de brouillard, Bergot (2013) et Nakanishi (2000) attribuent ce pic de TKE a` la destruction
de l’inversion en surface. Selon Bergot (2013), c’est a` partir du pic de TKE que le brouillard se
de´veloppe sur la verticale et c’est pre´cise´ment ce que l’on observe sur l’e´volution du flux infrarouge
descendant (Fig. 5.15). Dans notre cas, observation et simulation ne montrent cependant pas un pic
de TKE aussi marque´ que dans les articles pre´ce´demment cite´s, probablement du fait de la barrie`re
d’arbres, comme le montrera la suite de l’e´tude. A partir de 0300 UTC, la TKE augmente. Au
niveau du sol, aucune signature en TKE n’est observe´e au moment de la dissipation, contrairement
a` ce que simule Bergot (2013). La` encore la barrie`re d’arbre influence sur ce champ.
Figure 5.16 – Se´ries temporelles de vent a` 10m (m/s) (a) et de TKE a` 10m et 30m (m2/s2)(b), observe´es
(traits pleins) et simule´es (pontille´s) par la simulation de re´fe´rence.
Enfin, l’e´volution temporelle du contenu en eau nuageuse, pre´sente´e en 5.17(e), montre une
hauteur moyenne du brouillard simule´e entre 250 m et 300 m au moment de la dissipation, qui
se situe dans la gamme de valeurs observe´es. Ce n’est donc pas la hauteur du brouillard qui peut
expliquer l’anticipation de la dissipation dans la simulation.
Les comparaisons aux observations ainsi pre´sente´es permettent de valider au premier ordre la
simulation de re´fe´rence. Les principaux de´fauts releve´s sont la dissipation trop pre´coce du brouillard,
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la diffe´rence de 0.5°C sur l’e´volution de la tempe´rature entre la simulation et les observations, le
vent un peu surestime´, le flux LWU faiblement sous-estime´ a` l’inverse du flux SWU le´ge`rement trop
e´leve´. Ces de´fauts sont tout a` fait conformes aux de´fauts des simulations ge´ne´ralement constate´s.
Nous allons donc maintenant nous appuyer sur cette simulation de re´fe´rence pour analyser plus
finement l’e´volution verticale du brouillard, et mieux comprendre l’effet des diffe´rents processus,
d’autant que nous ne disposons pas d’observation en altitude.
5.3 Analyse de la simulation de re´fe´rence
Notre objectif e´tant d’e´tudier l’impact des diffe´rents processus dynamiques, radiatifs, thermo-
dynamiques, puis microphysiques, sur le cycle de vie du brouillard, l’analyse se de´compose suivant
les diffe´rentes phases du brouillard, de´termine´es a` partir de l’e´volution du contenu en eau liquide,
qui sera pre´sente´e un peu plus loin. L’heure de dissipation est de´termine´e selon le meˆme crite`re que
Bergot (2015b), c’est-a`-dire lorsque le contenu en eau liquide diminue a` tous niveaux. On distingue :
— une phase de formation de 0150 UTC a` 0320 UTC ;
— une phase mature de 0320 UTC a` 0500 UTC ;
— une phase de dissipation de 0500 UTC a` 0820 UTC .
Chaque phase est de´crite du point de vue de son e´volution verticale moyenne, puis de sa variabilite´
spatiale.
5.3.1 Aspects dynamique et thermodynamique - E´volution verticale moyenne
L’e´volution dynamique et thermodynamique du brouillard a e´te´ pre´ce´demment pre´sente´e a`
proximite´ imme´diate de la surface. Afin de de´crire l’e´volution verticale moyenne du brouillard, les
e´volutions temporelles de la tempe´rature potentielle, de la vitesse du vent zonal, du refroidissement
radiatif (DTHrad), de la vitesse verticale dans les ascendances et du rapport de me´lange en eau
liquide (rc) sont repre´sente´es sur la figure 5.17. Ce dernier sera commente´ plus en de´tail dans la
section 5.3.3. La figure 5.18 illustre l’e´volution de la stabilite´ dans la couche limite.
On rappelle avant de commenter l’e´volution du brouillard, que s’agissant d’un phe´nome`ne de
couche limite nocturne stable, son e´volution est fortement lie´e a` la turbulence, re´solue et sous-
maille. A la re´solution horizontale de 5m, la turbulence sous maille est faible et d’un ordre de
grandeur infe´rieur a` la turbulence re´solue dans toute la couche de brouillard, sauf pre`s du sol, ou`
les tourbillons sont naturellement plus petits (Fig.5.19 a et b). Nous nous situons donc bien dans
une configuration de simulation LES, ou` l’essentiel des tourbillons sont re´solus. Les deux principaux
termes de production de turbulence sous-maille, que sont les productions dynamique (cisaillement
vertical de vent) et thermique, sont ensuite de´cline´s (Fig.5.19 c et d).
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(a) (b)
(c) (d)
(e)
Figure 5.17 – Evolution temporelle des profils verticaux, moyenne´s sur le domaine bleu, de tempe´rature
potentielle (K) (a), de vent zonale (m/s) (b), de refroidissement radiatif (K/h) (en noir, l’isoligne 0) (c), de
vitesse verticale ascendante (m/s) (d) et de contenu en eau liquide (g/kg) (e) pour la simulation de re´fe´rence.
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Figure 5.18 – Profils verticaux a` l’emplacement du SIRTA horaires a` 0020 UTC, 0120 UTC, 0220 UTC,
0320 UTC, 0420 UTC, 0620 UTC, 0820 UTC et 1020 UTC de tempe´rature (°C) en trait plein et de rapport
de me´lange en eau liquide (g/kg) en pointille´s pour la simulation de re´fe´rence.
162
Chapitre 5. E´tude nume´rique de l’impact du processus d’activation sur le cycle de
vie du brouillard
(a) (b)
(c) (d)
Figure 5.19 – Evolution temporelle des profils verticaux, moyenne´s sur le domaine bleu, de TKE re´solue
(m2/s2) (a), de TKE sous maille (m2/s2) (b), de production dynamique de TKE sous-maille (c) (en m2/s3)
et de production thermique de TKE sous-maille (d) (en m2/s3) pour la simulation de re´fe´rence.
Formation du brouillard
Avant que le brouillard ne se forme, l’inversion nocturne et la forte stratification verticale
(production thermique ne´gative de TKE) limitent la production de TKE, la turbulence est alors
faible (Fig. 5.19).
Le refroidissement du sol par rayonnement permet la formation des premie`res gouttelettes au sol a`
0150 UTC. Ainsi, a` 0220 UTC, un brouillard mince et peu dense est forme´ en moyenne sur la zone.
Le refroidissement devient alors maximum au sommet du brouillard par effets thermodynamiques :
— L’eau nuageuse se comportant comme un corps noir pour le rayonnement infrarouge, et
e´mettant davantage d’e´nergie qu’elle n’en rec¸oit de l’air non sature´, le refroidissement est
maximal a` l’interface avec l’air non sature´ (Fig. 5.17(c)) ;
— L’e´vaporation des gouttelettes du fait de l’air non sature´ au dessus du brouillard cre´e un
refroidissement, qui s’ajoute au refroidissement radiatif ;
Le refroidissement induit par ces deux processus au sommet est supe´rieur au re´chauffement par
condensation, car la production thermique de TKE est ne´gative. La turbulence d’origine dyna-
mique, pre´sente au sommet du brouillard par augmentation du vent au dessus, permet ensuite
de propager ce refroidissement sur toute la couche sommitale et de favoriser le de´veloppement du
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nuage.
Le refroidissement radiatif, initialement de –3 a` –4 K/h a` la formation du brouillard, atteint ensuite
jusqu’a` –5 K/h au sommet du brouillard (Fig. 5.17(c)).
A 0150 UTC, lorsque le brouillard se forme, les valeurs de vitesses verticales dans le brouillard
sont en moyenne de 0.15 m/s (Fig. 5.17(d)). Avec le de´veloppement du brouillard, les vitesses
verticales augmentent jusqu’a` 0.35 m/s a` 30 m et jusqu’a` 0.20 m/s entre 30 m et le sommet du
brouillard. C’est durant cette pe´riode que le brouillard effectue sa transition microphysique de phase
de formation a` phase mature.
Ces vitesses verticales sont le´ge`rement plus e´leve´es que celles mesure´es par Ye et al. (2015) dans le
brouillard a` Tianjin, en Chine de 40 m a` 220 m, qui e´taient de 0.1-0.2 m/s. En faisant l’hypothe`se
de de´tente adiabatique, les vitesses verticales moyennes simule´es correspondent a` un refroidissement
d’environ 4.5 °K/h, ce qui est en accord avec le refroidissement radiatif mode´lise´.
E´volution du brouillard
Le sommet du brouillard rayonne vers l’atmosphe`re libre, il se refroidit plus vite que les niveaux
infe´rieurs (Fig. 5.17(c)). Au fur et a` mesure que le brouillard se de´veloppe, l’inversion de tempe´-
rature au dessus du brouillard devient de plus en plus marque´e (-3.5 °C/100m a` 0420 UTC) et
l’inte´rieur du brouillard devient de plus en plus me´lange´e (Fig. 5.18). Le taux de refroidissement
radiatif continue a` croˆıtre le´ge`rement (jusqu’a` -6 °K/h) (Fig. 5.17(c)) en s’opposant a` l’entraˆınement
sommital d’air plus chaud et sec (marque´ par la production thermique ne´gative de TKE).
Au sommet du brouillard un cisaillement de vent est pre´sent (fig. 5.17(b)), il se de´place avec le
de´veloppement vertical du brouillard. A ce cisaillement est associe´ une forte production dynamique
de TKE (Fig. 5.19(c)) et bien que la production thermique de TKE soit ne´gative (Fig. 5.19(d)) due
a` l’inversion sommitale, des pics de TKE sont pre´sents au sommet du brouillard (Fig. 5.19(b)).
Au niveau du sol, la perte de stabilite´ de la couche limite et le chauffage du sol par le brouillard
lui-meˆme (Fig. 5.17(c)) atte´nuent la production thermique ne´gative de TKE (terme puits) (Fig.
5.19(d)) ce qui engendre une augmentation de la TKE. Celle-ci se ge´ne´ralise a` toute la couche de
brouillard et conduit a` une homoge´ne´isation du brouillard (Fig. 5.18). Comme observe´ par Price
(2011), la couche limite devient alors adiabatique sature´e puis le´ge`rement instable. Puisque le profil
vertical de tempe´rature devient de´croissant avec l’altitude, celui du rapport de me´lange de vapeur
saturante aussi. On observe alors une croissance du contenu en eau liquide avec l’altitude, qui est
maximal au sommet.
Par ailleurs, plus le profil de tempe´rature s’e´loigne de son e´tat stable, plus le rapport de me´lange
en vapeur saturante diminue avec l’altitude, et donc plus il y a d’eau condense´e. Ce profil de tem-
pe´rature est controˆle´ d’une part par le chauffage de la surface, et d’autre part par le refroidissement
radiatif au sommet du brouillard. Or, plus le contenu en eau liquide est fort, plus la surface va se
re´chauffer et plus le sommet va se refroidir et donc plus le profil de tempe´rature va tendre vers
un e´tat instable et permettre la condensation d’eau. En d’autres termes la condensation de l’eau
ame`ne a` des re´troactions positives.
La perte de stratification et les vitesses verticales pilotent donc la quantite´ d’eau liquide simule´e.
Dissipation du brouillard
Au sol, la forte e´missivite´ thermique des gouttelettes d’eau cre´e un effet de serre sous le brouillard
(e´volution du LWD sur la figure 5.15). Le brouillard commence a` se dissiper par le bas avant le
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lever du soleil. A son lever a` 0700 UTC, le terme de production thermique de TKE devient positif
(Fig. 5.19(d)). Les contributions thermiques et dynamiques s’ajoutent et augmentent la TKE en
surface, ce qui acce´le`re la dissipation du brouillard par le bas. Paralle`lement, le brouillard continue
a` croˆıtre par le sommet, du fait de l’augmentation de la turbulence. A partir de 8h20 en moyenne
sur le domaine, le brouillard e´volue en stratus, le refroidissement radiatif et celui duˆ a` l’e´vaporation
des gouttelettes se poursuivant au sommet. En effet le re´chauffement radiatif qui s’ope`re au sommet
par le rayonnement visible demeure infe´rieur au refroidissement, la tendance de tempe´rature par
effet radiatif restant ne´gative (Fig. 5.17(c)).
Comme e´nonce´ pre´ce´demment, aucune signature spe´cifique en TKE n’est observe´e a` la dissipa-
tion. La barrie`re d’arbres peut en eˆtre la cause : en effet, elle accentue la production dynamique de
TKE, qui est d’intensite´ comparable a` la production thermique de TKE au lever du soleil.
5.3.2 Aspects dynamique et thermodynamique - Variabilite´ horizontale
La pre´sence d’une barrie`re d’arbres induit des he´te´roge´ne´ite´s verticale et horizontale, qui vont
impacter diffe´remment le brouillard au cours de son cycle de vie.
Formation du brouillard
Derrie`re la barrie`re d’arbres, l’air est me´lange´ sur une hauteur de 30m et son effet se fait ressentir
sur une distance horizontale de 500m (Fig. 5.20). Le brassage induit par la barrie`re d’arbres cre´e
une subsidence de l’ordre de 2 cm/s derrie`re celle-ci (non montre´). De l’air plus chaud et plus sec
provenant des niveaux supe´rieurs est alors ramene´ vers les plus basses couches, ce qui limite le
refroidissement (Fig. 5.20(a)).
Ainsi, a` 0220 UTC, on simule un gradient horizontal de tempe´rature potentielle de 3 K/500m
entre la zone juste en aval de la barrie`re d’arbres et la zone plus loin en aval. Conse´cutivement,
la formation du brouillard n’est pas homoge`ne sur tout le domaine (Fig. 5.20(b)). Il se forme
pre´fe´rentiellement en amont de la barrie`re d’arbres, et assez loin en aval, la` ou` le refroidissement est
maximal. Imme´diatement derrie`re la barrie`re d’arbres, l’air plus chaud amene´ par subsidence freine
la formation du brouillard. Ainsi, la pe´riode de formation du brouillard simule´ au sol se prolonge
pendant environ 1h, puisqu’a` 0120 UTC, le brouillard au sol est forme´ uniquement en amont et tre`s
en aval de la barrie`re d’arbres, alors qu’a` 0220 UTC, le brouillard est forme´ partout. La pe´riode
de formation de 1h conse´cutive a` la barrie`re d’arbres est a` mettre en paralle`le de la pe´riode de
formation de 1h30 obtenue par Bergot et al. (2015a) du fait des baˆtiments sur l’ae´roport Roissy-
CdG. On note par ailleurs que la turbulence induite par les arbres cre´e des structures aligne´es dans
la direction du vent (Fig. 5.20(d)). Ainsi, la turbulence induite par la barrie`re d’arbres empeˆche
la mise en e´vidence d’ondes de Kelvin-Helmotz telles que simule´es par Bergot (2013) et Nakanishi
(2000) en conditions homoge`nes, lors de la phase de formation du brouillard.
E´volution du brouillard
Au sommet du brouillard, un cisaillement de vent est pre´sent, cre´ant une production dyna-
mique de TKE sous-maille (Fig. 5.19(c)). Des structures de type rouleaux, d’une longueur d’onde
horizontale de l’ordre de 650m, aligne´es perpendiculairement au vent moyen, sont pre´sentes (Fig.
5.21), caracte´rise´es par une hauteur de l’ordre de 70m – 80m. Ce type de structure a e´te´ simule´
par Bergot (2013) et Nakanishi (2000) en conditions homoge`nes, qui l’attribuent a` des instabilite´s
de Kelvin-Helmotz. Il est ici logique que l’on reproduise ces meˆmes structures, qui, a` 150m au
dessus du sol, ne sont plus influence´es par les effets de surface de la barrie`re d’arbres. En effet,
durant la phase mature, le de´veloppement de la couche de brouillard est pilote´ par les processus au
sommet. La barrie`re d’arbres n’induit plus non plus d’he´re´toge´ne´ite´ du brouillard pre`s de la surface.
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 5.20 – Coupes verticales a` 0220 UTC de tempe´rature potentielle (K) (a), de contenu en eau liquide
(g/kg) (b) et de TKE (m2/s2) avec superposition des fle`ches de vent (c). Coupe horizontale a` 0220 UTC de
module de vent a` 10m (m/s) (d), pour la simulation de re´fe´rence.
(a) (b)
Figure 5.21 – (a)Coupe horizontale a` 0420UTC a` 155m du contenu en eau liquide (g/kg) avec superposition
des vecteurs vents (m/s). (b) Coupe verticale a` 0420 UTC a` y=750m du contenu en eau liquide (g/kg) (b).
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Dissipation du brouillard
Pendant la pe´riode de dissipation, le contenu en eau nuageuse diminue a` tous niveaux, du fait
de la turbulence qui augmente (Fig. 5.22). Il n’apparaˆıt pas d’he´te´roge´ne´ite´ lie´e a` la surface dans la
couche nuageuse. La dissipation du brouillard au sol se produit durant 20 min, entre 7h50 et 8h15.
Ceci est en accord avec Bergot (2015b) qui montre que la dissipation est principalement pilote´e
par les processus dynamiques et non par les he´te´roge´ne´ite´s de surface. Des structures horizontales
conse´cutives a` la barrie`re d’arbres apparaissent toutefois lors de la dissipation : les zones de plus
forte turbulence au sol favorise la dissipation du brouillard (Fig. 5.23), tout comme l’effet des
baˆtiments sur la dissipation du brouillard simule´ par Bergot (2015b).
(a) (b)
(c) (d)
Figure 5.22 – Coupes verticales a` 0620 (en haut) et 0820 UTC (en bas) de rapport de me´lange en eau
liquide (g/kg) (a` gauche) et de TKE (m2/s2) avec superposition des fle`ches de vent (a` droite).
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(a) (b)
Figure 5.23 – Coupes horizontales a` 2m a` 0804 UTC de rapport de me´lange en eau liquide (g/kg) (a) et
de TKE (m2/s2) (b) avec superposition des fle`ches de vent .
Pour re´sumer l’analyse dynamique et thermodynamique du brouillard simule´, la barrie`re d’arbres
a un roˆle essentiel durant la phase de formation, en limitant le refroidissement au sol, induisant
une he´te´roge´ne´ite´ spatio-temporelle et empeˆchant la mise en e´vidence d’ondes de Kelvin-Helmotz.
Celles-ci apparaissent lors de la phase mature du brouillard, au sommet de la couche, quand les
processus radiatifs et turbulents au sommet du brouillard pilotent son de´veloppement. La dissipa-
tion au sol du brouillard est e´galement influence´e par l’he´te´roge´ne´ite´ de surface, meˆme si les effets
sont moins prononce´s que lors de la phase de formation. L’e´volution microphysique du brouillard
simule´ est maintenant examine´e.
5.3.3 E´volution microphysique
Les performances du mode`le sont aussi e´value´es a` travers sa faculte´ a` reproduire les caracte´ris-
tiques microphysiques du brouillard que sont le LWC et la concentration en gouttelettes au dessus
du sol.
E´volution au sol
La figure 5.24 compare le LWC et la concentration en gouttelettes observe´s et simule´s au dessus
du sol.
Comme e´nonce´ pre´ce´demment, trois phases sont observe´es sur l’e´volution des grandeurs micro-
physiques, elles sont de´finies par rapport a` l’e´volution du LWC : une phase de formation de 0150
UTC a` 0320 UTC, une phase mature de 0320 UTC a` 0500 UTC et une phase de dissipation de
0500 UTC a` 0820 UTC.
Durant la phase de formation, une importante activation de 1320 cm3 est simule´e et le contenu en
eau liquide atteint 0.33 g.m–3.
Durant la phase mature, 560 cm–3 sont active´es en plus des 1320 cm–3 existantes, le contenu en
eau liquide e´tant a` peu pre`s stable.
Pendant la phase de dissipation, le contenu en eau liquide diminue de manie`re continue, mais la
concentration de gouttelettes ne diminue qu’a` partir de 0800 UTC.
De fac¸on ge´ne´rale durant l’e´pisode, la concentration de gouttelettes au sol est extreˆmement
forte, en moyenne de 1880 particules par cm3, tout comme le contenu en eau liquide pre´sentant un
maximum de 0.33 g.m–3. Les distributions de gouttelettes obtenues au sol sont donc tre`s diffe´rentes
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de celles mesure´es, et le mode en diame`tre simule´, e´gal a` 5 mm a` 0500 UTC, est plus fin que celui
mesure´ (9 mm). Les grandeurs microphysiques simule´es au sol ne sont donc pas repre´sentatives des
observations, la concentration de gouttelettes est en moyenne 35 fois supe´rieure aux observations
et le contenu en eau liquide, 9 fois supe´rieur.
D’une part, les fortes valeurs de concentrations de gouttelettes sont lie´es au faible diame`tre des
gouttelettes, puisque l’eau liquide est partage´e en un tre`s grand nombre de supports. Et d’autre part,
en dehors des processus d’e´vaporation/condensation et de me´lange, le contenu en eau liquide dans
le brouillard est pilote´ par la se´dimentation. Celle-ci diminue avec le diame`tre des gouttelettes. Les
faibles diame`tres de gouttelettes simule´s impliquent une faible perte d’eau liquide par se´dimentation,
ce qui accroˆıt le de´faut de la simulation.
On peut noter que les simulations LES de Bergot (2013), base´es sur le cas du 18-19 fe´vrier 2007 de
la campagne ParisFog, pre´sentent un contenu en eau liquide e´galement e´leve´ (jusqu’a` 0.4 g.kg–1),
mais ce cas ne dispose pas de mesures de validation microphysiques.
Si l’on se re´fe`re au contenu d’eau inte´gre´ sur la verticale (le LWP) (Fig.5.25), pour lequel
il existe cependant une forte impre´cision sur la mesure (supe´rieure a` 20 g.m–2 selon Lo¨hnert et
Crewell (2003)), le mode`le produit des valeurs plus re´alistes. Les hauteurs de brouillard e´tant par
ailleurs relativement bien reproduites, cela signifierait que la re´partition verticale des contenus en
eau liquide serait incorrecte, avec une surestimation des contenus pre`s du sol, et donc une sous-
estimation en altitude.
Figure 5.24 – Evolution temporelle de la concentration de gouttelettes (cm–3) (a), du contenu en eau
liquide (g/m–3) (b) et des distributions de gouttelettes (cm–3.mm–1) (c), a` 3m, a` diffe´rents temps indique´s
par des lignes colore´es (0250 UTC, 0600 UTC et 0800 UTC). Les re´sultats de simulations sont en pointille´s
et les observations en traits pleins.
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Figure 5.25 – Evolution temporelle du LWP (en g.m2) mesure´ et simule´
E´volution verticale
La figure 5.26 pre´sente l’e´volution temporelle du profil vertical moyen du contenu en eau liquide,
et de la concentration de gouttelettes. La concentration de gouttelettes est homoge`ne et tre`s e´leve´e
dans le brouillard et diminue en dessous de 60m du sommet. Le contenu en eau liquide est maximum
a` 0430 UTC entre 110m et 130m, et diminue en dessous de 60m du sommet. Apre`s 0430 UTC, le
brouillard atteint le sommet de la couche limite re´siduelle, son e´volution se fait dans une couche
plus se`che (Fig. 5.18) et la production d’eau liquide diminue.
Une telle distribution verticale d’eau liquide croissant vers le haut semble re´aliste en comparaison
de diffe´rentes campagnes d’observation (Okita, 1962; Goodman, 1977; Pinnick et al., 1978; Egli
et al., 2015). Ne´anmoins, on ne retrouve pas les profils verticaux de concentration de gouttelettes
croissants vers le haut avec un pic au sommet, mesure´s par Okita (1962) et Egli et al. (2015).
Activation
Le sujet principal de cette e´tude e´tant le processus d’activation, on constate que la concentration
de gouttelettes est extreˆmement e´leve´e et peu re´aliste, meˆme s’il a e´te´ remarque´ que des concentra-
tions de gouttelettes de l’ordre de 1000 part.cm3 ont de´ja` e´te´ mesure´es mais dans des atmosphe`res
tre`s pollue´es (Liu et al., 2011; Niu et al., 2012; Egli et al., 2015). Si la concentration de gouttelettes
est aussi forte, c’est que la concentration d’ae´rosols active´s est tre`s importante. Or la concentration
d’ae´rosols active´s est directement lie´e a` la valeur de la sursaturation. Ainsi, le spectre d’activation
(Fig. 5.13) indique que la forte concentration de gouttelettes est due a` des sursaturations de l’ordre
de 0.45%. Cette valeur est extreˆmement e´leve´e, puisque l’on s’attend plutoˆt a` des sursaturations
infe´rieures a` 0.1% dans le brouillard. Compte tenu des hypothe`ses de la parame´trisation de l’acti-
vation dans le sche´ma microphysique KHKO, base´e sur l’e´quation d’e´volution de la sursaturation
(2.17), ces fortes sursaturations peuvent eˆtre dues a` :
— Un fort refroidissement radiatif, mais nous ne disposons pas de mesure du refroidissement
radiatif. On peut simplement affirmer que l’e´volution de la tempe´rature simule´e au sol est re-
pre´sentative de celle mesure´e (Fig. 5.14), et meˆme le´ge`rement plus e´leve´e durant le brouillard.
Cela ne semble donc pas eˆtre l’hypothe`se la plus probable
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(a) (b)
(c)
Figure 5.26 – Evolution temporelle des profils verticaux moyens, sur le domaine bleu, du rapport de me´-
lange en eau liquide (g/kg) (a), du nombre d’ae´rosols active´s (cm–3) (b) et de la concentration de gouttelettes
(cm–3) (c) pour la simulation de re´fe´rence.
— De fortes vitesses verticales : en effet, d’une part, le crite`re d’activation est base´ a` la fois
sur la vitesse verticale et la TKE, comme pre´sente´ en 4.5 : la vitesse verticale conditionne
donc les zones de de´clenchement de l’activation. D’autre part, la vitesse verticale est un
des trois parame`tres de l’e´quation de la sursaturation (2.17), et module donc l’intensite´ de
l’activation. Ainsi, sur l’e´volution temporelle du profil vertical moyen de la concentration de
gouttelettes, lorsque le brouillard est forme´, les vitesses verticales augmentent et la concen-
tration d’ae´rosols active´s e´galement. La figure 5.27 pre´sente des coupes verticales a` 0235
UTC des vitesses verticales et de la concentration d’ae´rosols active´s et une coupe horizon-
tale a` 30m de la superposition de ces deux champs. Elle montre le caracte`re spatialement
discontinu de l’activation, ainsi qu’une forte corre´lation entre ascendances et activation.
Afin de mettre en e´vidence l’influence des vitesses verticales sur le processus d’activation
dans le brouillard, deux tests de sensibilite´ sont re´alise´s. Une premie`re simulation fixe une
vitesse verticale pour le calcul de la sursaturation maximale, e´gale a` 0.01m/s, soit plus de 10
fois plus faible que les vitesses verticales dans la simulation de re´fe´rence (Fig.5.28). A 3m,
le brouillard re´sultant a une concentration d’ae´rosols active´s maximale de 80 cm–3 contre
1912 cm–3 pour la simulation de re´fe´rence. Sa formation a e´galement lieu 25 min plus tard
et sa dissipation 15 min plus tard, en moyenne sur le domaine. Le contenu en eau liquide
obtenu est e´galement diminue´, mais moins significativement (0.22 g/kg contre 0.26 g/kg a`
3 m). Le diame`tre des gouttelettes e´tant 2 fois plus e´leve´ (Rayon effectif ∼20 mm contre
10 mm), leur se´dimentation est plus e´leve´e, mais l’impact sur le contenu en eau liquide est
limite´. Une seconde simulation modifie le crite`re de de´clenchement de l’activation, en ne
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(a) (b)
(c)
Figure 5.27 – Coupe verticale a` 0235 UTC des vitesses verticales (m/s) (a), de la concentration d’ae´rosols
active´s (cm–3)(b). En (c) coupe horizontale a` 30 m de la vitesse verticale (en ms/s, en couleur) avec la
superposition de la concentration d’ae´rosols active´s, represente´e par des isolignes noires.
conside´rant plus que les vitesses verticales re´solues pour l’activation sans tenir compte de la
contribution sous maille (turbulente). Cela modifie tre`s peu le nombre d’ae´rosols active´s et
le rapport de me´lange en eau nuageuse (maximum de 0.372g/kg contre 0.388g/kg dans la
simulation de re´fe´rence, non montre´). Ceci est cohe´rent avec le fait que nous sommes bien en
configuration LES, ou` les mouvements re´solus sont pre´ponde´rants, et que la vitesse verticale
pilote l’activation parame´tre´e. Une surestimation des vitesses verticales peut donc eˆtre a`
l’origine de la surestimation de la concentration d’ae´rosols active´s. Nous ne disposons pas
malheureusement de mesures de profils de vitesse verticale a` fine e´chelle spatiale.
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(a) (b)
Figure 5.28 – Profils verticaux du rapport de me´lange en eau liquide (g/kg) (a) et de la concentration
d’ae´rosols active´s (cm–3) (b) moyenne´s sur le domaine bleu, pour le test de sensibilite´ consistant a` imposer
une vitesse verticale pour le calcul de la sursaturation maximale e´gale a` 0.01m/s.
— Une dure´e de vie importante des structures tourbillonnaires responsables des vitesses ascen-
dantes. En effet, le sche´ma d’ajustement a` la saturation calcule la concentration de particules
d’ae´rosols active´s en utilisant la valeur du maximum de sursaturation diagnostique´e en re´-
solvant l’e´quation d’e´volution de la sursaturation e´gale a` 0. Ce calcul est justifie´ lorsque la
sursaturation maximale a pu eˆtre atteinte. Or, la dure´e de vie des structures n’est pas ne´ces-
sairement assez longue pour permettre a` la sursaturation d’atteindre cette valeur maximale
(quelques secondes).
La figure 5.29 pre´sente l’e´volution horizontale du champ de vitesse verticale a` 0235 UTC et
0236 UTC a` 30 m. Elle montre que quelques cellules turbulentes (qui ont e´te´ suivies toutes
les 10 secondes) ont une dure´e de vie supe´rieure a` la minute. Ce qui signifie que l’activation a`
la sursaturation maximale peut eˆtre justifie´e pour certains tourbillons. Notons tout de meˆme
que si la sursaturation maximale peut parfois eˆtre atteinte, il n’est pas assure´ que ce soit
a` la bonne altitude puisque il y a activation dans la premie`re maille ou` le tourbillon passe,
mais elle n’est ne´cessairement celle ou` le maximum de sursaturation serait atteint.
(a) (b)
Figure 5.29 – Coupe horizontale a` 30m du champ de vitesse verticales (m/s) a` 0235 UTC (a) et 0236
UTC (b). Deux structures sont suivies (rond noir), la position des structures de 0235 UTC est en gris a` 0236
UTC.
— Un faible contenu en eau liquide : le contenu en eau liquide constitue un terme puits pour
la sursaturation. Or le contenu en eau liquide est fort dans les simulations. Toutefois le
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sche´ma d’ajustement a` la saturation ne tient pas compte de l’eau de´ja` condense´e pour le
diagnostique de la sursaturation maximale, mais seulement de l’eau nouvellement condense´e.
Ainsi, au passage de la phase mature, une nouvelle activation par les vitesses verticales a
lieu dans le brouillard, (Fig. 5.26(b)) et la contribution de l’eau liquide de´ja` pre´sente n’est
alors pas conside´re´e pour le calcul de la sursaturation. Mais aussi, les maxima de refroidis-
sement radiatif sont rencontre´s dans les mailles contenant de´ja` de l’eau liquide (Fig. 5.17) et
ils contribuent a` la sursaturation, cette contribution est donc surestime´e. Ainsi, le sche´ma
d’ajustement a` la saturation surestime la sursaturation dans les mailles contenant de´ja` de
l’eau liquide.
Une hypothe`se plausible serait ainsi que le sche´ma d’ajustement a` la sursaturation surestime la
concentration de gouttelettes pour deux raisons.
La dure´e de vie des structures tourbillonnaire ne serait pas assez longue pour qu’il y ait activation
a` la sursaturation maximale. Meˆme si l’utilisation de diagnostique lagrangien serait ne´cessaire pour
suivre la dure´e de vie des structures, on peut ne´anmoins observer que certaines structures ont une
dure´e de vie suffisamment longue. La non prise en compte de l’eau liquide condense´e, alors qu’elle
constitue un terme puits pour la sursaturation, pourrait fortement contribuer a` la surestimation de
la concentration de gouttelettes.
Toutefois, les fortes vitesses verticales simule´es ont aussi un roˆle pre´ponde´rant dans le diagnostique
de la sursaturation maximale et donc dans le processus d’activation. Nous reviendrons sur ces hy-
pothe`ses dans la suite de l’e´tude.
Comparaison avec une simulation 1D
Enfin ce cas de brouillard a e´te´ simule´ en 1D avec le meˆme mode`le Me´so-NH par Stolaki et al.
(2015), et la comparaison pourrait paraˆıtre surprenante puisqu’ils obtiennent des concentrations de
gouttelettes simule´es de l’ordre de 150 cm–3. Plusieurs raisons expliquent ces diffe´rences :
— les simulations diffe´rent dans leur initialisation et leur forc¸age mais aussi sur le spectre
d’ae´rosols d’activation. Stolaki et al. (2015) renseignent une concentration de 541 cm–3
pour le mode d’accumulation, alors que dans cette the`se elle est fixe´e a` 2017 cm–3 pour
correspondre au spectre d’activation observe´.
— Dans une simulation 1D, il n’y a pas de vitesse verticale, le calcul de la sursaturation maxi-
male utilise donc uniquement la vitesse verticale turbulente sous-maille. Il n’y a donc pas de
forte activation par les ascendances due aux tourbillons dans les simulations 1D.
— La concentration de gouttelettes e´tant plus faible dans Stolaki et al. (2015), la se´dimentation
de l’eau nuageuse joue un roˆle fort pour limiter le contenu en eau. Mais ils obtiennent tout
de meˆme des contenus en eau liquide supe´rieurs a` 0.3 g.m–3 pre`s du sol, ce qui est surestime´.
Conclusion sur la simulation de re´fe´rence
La thermodynamique de la simulation de re´fe´rence paraˆıt cohe´rente mais la tre`s forte concen-
tration en gouttelettes simule´e ne peut eˆtre repre´sentative des cas de brouillard mesure´s. Le sche´ma
d’ajustement a` la saturation (par son utilisation de la sursaturation maximale et sa non prise en
compte de l’eau liquide condense´e), les fortes vitesses verticales simule´es et les hypothe`ses du sche´ma
d’activation sont mis en cause.
Le sche´ma d’activation de Thouron et al. (2012), qui utilise la sursaturation re´elle et non la
sursaturation maximale, apparaˆıt ainsi comme une solution possible pour mieux repre´senter le
brouillard. Il a e´galement l’avantage de prendre en compte l’eau liquide de´ja` condense´e pour le
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calcul de la sursaturation.
C’est pourquoi, dans un premier temps, des tests de sensibilite´ a` la surface, a` la dynamique et a` la
thermodynamique sont effectue´s. L’enjeu est double : en plus de chercher a` ame´liorer la simulation,
ils doivent permettre de mieux caracte´riser le roˆle des diffe´rents processus sur la microphysique du
brouillard et sur le cycle de vie du brouillard. Dans un second temps, le sche´ma de calcul pour
la sursaturation de Thouron et al. (2012) sera teste´ et une analyse sera mene´e sur l’impact des
ae´rosols sur la microphysique du brouillard.
5.4 Tests de sensibilite´ non microphysiques
Afin de bien analyser les diffe´rents e´le´ments qui pilotent le cycle de vie du brouillard et de
mesurer l’impact de certains choix dans la configuration nume´rique de la simulation, divers tests
de sensibilite´ sont mene´s. On examinera successivement les impacts des parame`tres de surface,
des arbres, des sche´mas nume´riques de transport du vent et de la re´solution horizontale, enfin des
conditions initiales et de forc¸age. Le tableau 5.1 re´capitule ces diffe´rents tests, et sera explicite´ dans
chaque sous-partie.
Les re´sultats des diffe´rents tests de sensibilite´ sont d’abord compare´s en terme de contenu en eau
liquide puisque cette grandeur permet de rendre compte de la thermodynamique et de la dynamique
des brouillards. L’impact de ces diffe´rents tests sur l’activation est discute´e dans la section 5.4.5.
5.4.1 Sensibilite´ a` la surface
Les conditions de surface modifient les e´changes entre le sol et l’atmosphe`re et donc influent sur
le refroidissement de la surface (Bergot et Guedalia, 1994). Les e´changes thermiques entre le sol et
l’atmosphe`re sont pilote´s par la tempe´rature et la conductibilite´ thermique du sol (qui de´termine
sa capacite´ a` conduire la chaleur). La conductibilite´ thermique de´pend de la nature du sol et de
son contenu en eau. Plus un sol est sec, plus sa conductibilite´ thermique est faible et donc plus il se
refroidit rapidement. Les e´changes hybrides entre le sol et l’atmosphe`re sont surtout caracte´rise´s par
le de´poˆt de rose´e au cours de la nuit. La rose´e joue un roˆle crucial dans la formation du brouillard,
car elle peut asse´cher les basses couches de l’atmosphe`re, jusqu’a` inhiber la formation du brouillard.
Dans cette partie, on e´value l’impact des tempe´ratures et humidite´s du sol sur le cycle de vie du
brouillard.
La surface dans le mode`le est caracte´rise´e par des donne´es de tempe´rature et d’humidite´ a`
trois niveaux, superficiel, racinaire et profond, qui ont e´te´ pre´sente´s dans la section 5.2.1. Huit
simulations sont ici re´alise´es : quatre simulations pour lesquelles la tempe´rature surfacique varie
de plus (Tsp) ou moins (Tsm) 2°C autour de sa valeur d’origine et les tempe´ratures racinaire et
profonde varient de plus (Trpp) ou moins (Trpm) 2°C autour de leur valeur d’origine ; puis quatre
simulations pour lesquelles, l’humidite´ varie de plus 20% (HUsp) ou moins 10% (HUsm) autour de
sa valeur d’origine et les humidite´s racinaire et profonde varient de plus 20% (HUrpp) ou moins
10% (HUrpm) autour de leur valeur d’origine (Fig.5.30).
Ce sont les variations des tempe´ratures racinaires et profondes de ± 2°C qui pre´sentent l’impact
le plus significatif sur le contenu en eau dans le brouillard. Les diminutions (augmentations) de ces
tempe´ratures favorisent une augmentation (diminution) du contenu en eau liquide dans le brouillard
(Fig.5.30(c) et Fig.5.30(d)). En effet, le temps de re´ponse de la couche surfacique e´tant plus petit
que celui des couches racinaires et profondes, une perturbation sur les tempe´ratures racinaires et
profondes persiste plus longtemps qu’une perturbation sur la tempe´rature surfacique, modifiant
ainsi le refroidissement de la surface. Les perturbations sur l’humidite´ dans le sol de +20% ou –10%
ont un impact faible sur le contenu en eau et sur le cycle de vie du brouillard. Les diffe´rences consta-
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Nom Test
REF Re´fe´rence
Surface
Tsm Tsurface -2°C
Tsp Tsurface +2°C
Trpm Tracinaire/profonde -2°C
Trpp Tracinaire/profonde +2°C
HUsm HUsurface -0.1
HUsp HUsurface +0.2
HUrpm HUracinaire/profonde -0.1
HUrpp HUracinaire/profonde +0.2
Barrie`re d’arbres
SaSr Sans arbres et sans rugosite´
Sa Sans arbres
Cdm Cd=0.1
Cdp Cd=0.3
Re´solution effective du mode`le
2m dx=dy=2m
WENO3 WENO3 (dt=0.07)
WENO5 WENO5 (dt=0.07)
Thermodynamique
HUm RH -1% en couche limite
HUp RH +1% en couche limite
Tm T -0.5°C en couche limite
Tp T +0.5°C en couche limite
NOc Sans nuages
Dynamique
Vgm Vent RS -4 m/s
Vgp Vent RS +4 m/s
Vfm Vent forc¸age 1200 UTC (15/11/11) -2 m/s
Vfp Vent forc¸age 1200 UTC (15/11/11) +2 m/s
Table 5.1 – Noms des simulations relatives aux tests de sensibilite´.
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te´es sur les flux de surface (sensible et latent) avant la formation sont en effet de l’ordre de 1W.m–2.
(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
(g) (h)
Figure 5.30 – Evolution temporelle du contenu en eau liquide (g/kg) moyenne´e sur le domaine bleu, pour
les simulations : Tsm (a), Tsp (b), Trpm (c), Trpp (d), HUm (e), HUp (f), HUrpm (g) et HUrpp (h).
5.4.2 Sensibilite´ a` la barrie`re d’arbres
Afin de repre´senter de manie`re la plus re´aliste possible l’e´coulement au SIRTA, une barrie`re
d’arbres a e´te´ mode´lise´e selon Aumond et al. (2013) dans la simulation de re´fe´rence (Fig. 5.11). Un
coefficient de traˆıne´e Cd de 0.2 a alors e´te´ fixe´ pour repre´senter la porosite´ de cette barrie`re d’arbres.
La dynamique du brouillard e´tant influence´e par les he´te´roge´ne´ite´s surfaciques, il est inte´ressant
5.4. Tests de sensibilite´ non microphysiques 177
d’e´valuer l’effet de cette barrie`re d’arbres sur le cycle de vie du brouillard, comme Bergot et al.
(2015a) ont caracte´rise´ l’impact des baˆtiments sur le brouillard a` l’ae´roport Roissy-CdG. De plus,
afin de rendre compte des diverses he´te´roge´ne´ite´s surfaciques du site de l’e´cole Polytechnique (lac,
routes, baˆtiments), une rugosite´ ale´atoire variant autour de 0.1 a e´te´ impose´e dans la simulation
de re´fe´rence. L’impact de cette rugosite´ est e´galement e´value´ ici. Ainsi, quatre simulations sont
re´alise´es :
— une premie`re sans barrie`re d’arbres et une rugosite´ inchange´e (note´e Sa)
— une seconde sans barrie`re d’arbres et une rugosite´ quasi nulle (note´e SaSr)
— une troisie`me avec barrie`re d’arbres et un coefficient de traˆıne´e Cd = 0.1 (arbres plus poro-
sifs) (note´e Cdm)
— une quatrie`me avec barrie`re d’arbres et un coefficient de traˆıne´e Cd = 0.3 (arbres moins
porosifs) (note´e Cdp)
La figure 5.31 repre´sente l’e´volution du contenu en eau liquide pour ces diffe´rentes simulations.
(a) (b)
(c) (d)
(e)
Figure 5.31 – Contenu en eau liquide (g/kg) moyenne´ sur le domaine bleu, pour les expe´riences Sa (a),
SaSr (b), Cdm (c), Cdp (d) et REF (e).
Sans la barrie`re d’arbres (simulation Sa, Fig.5.31(a)), le cycle de vie du brouillard est tre`s signi-
ficativement modifie´, avec une forte augmentation du rapport de me´lange en eau nuageuse a` tous
niveaux (jusqu’a` 50%), une formation plus pre´coce (de l’ordre de 30 min), et une dissipation plus
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tardive (de l’ordre de 1h20). Durant la phase de formation, le de´veloppement vertical du brouillard
est e´galement plus important. En revanche, pendant la phase mature, la hauteur du brouillard est
assez voisine entre les simulations Sa et REF, ce qui signifie que la turbulence induite par la barrie`re
d’arbres facilite ensuite le de´veloppement vertical du brouillard, en comblant le retard par rapport
a` Sa, tout comme dans Bergot et al. (2015a) avec la turbulence induite par les baˆtiments. En l’ab-
sence de barrie`re d’arbres, les e´nergies cine´tiques re´solues et sous-maille sont beaucoup plus faibles
dans les 30 premiers me`tres avant la formation du brouillard, la diminution de TKE e´tant due a`
une diminution de la production dynamique par cisaillement (Fig.5.32 a` comparer a` Fig.5.19). Cela
facilite le refroidissement au sol, puisque la dynamique n’ame`ne plus d’air plus chaud vers le sol, et
acce´le`re la formation du brouillard. Durant la phase de de´veloppement du brouillard, le refroidis-
sement radiatif a` son sommet est fort et rapide (Fig.5.32(a) a` comparer a` Fig.5.17(c)), le contenu
en eau liquide e´tant tre`s e´leve´. En effet, les mouvements re´solus sont plus faibles (Fig.5.32(b) et
Fig.5.32(c)), limitant l’entraˆınement sommital. L’inversion est par conse´quent plus marque´e au des-
sus du brouillard (Fig.5.33(a) et 5.35(a)) : l’augmentation de la turbulence par les arbres re´duit
donc l’intensite´ de l’inversion. Enfin, une activite´ ondulatoire, de type ondes de Kelvin-Helmotz,
apparaˆıt au sommet dans Sa (Fig. 5.31(a)), de la meˆme manie`re que Bergot et al. (2015a) sans les
baˆtiments. Leur signature n’est plus perturbe´e par la turbulence induite par les he´te´roge´ne´ite´s de
surface. Paralle`lement, le brouillard ne pre´sente plus d’he´te´roge´ne´ite´ horizontale durant la phase de
formation. Cela limite ainsi la dure´e de formation sur l’ensemble du domaine, qui est maintenant
infe´rieure a` 4 min, contre 1 h pour la simulation REF. A l’inverse, la dure´e de dissipation est de 20
min comme pour REF.
La conside´ration d’une rugosite´ quasi-nulle (simulation SaSr) atte´nue encore la production de
turbulence d’origine dynamique au sol et donc les flux turbulents au sol. Cela a un double effet :
avant et au moment de la formation du brouillard, lorsque les processus de surface sont pilotes,
cela ralentit le refroidissement au sol par rapport a` Sa (Fig.5.34). Puis, lors du de´veloppement du
brouillard, lorsque les processus qui pilotent le brouillard se situent a` son sommet, l’absence de
turbulence d’origine dynamique accentue le refroidissement dans la couche, par absence d’entraˆı-
nement sommital, ainsi que l’intensite´ de l’inversion, et cela limite son de´veloppement vertical : le
brouillard est confine´ dans les 240 premiers me`tres. Cela engendre une forte condensation (rapport
de me´lange de l’eau nuageuse supe´rieur a` 0.8g/kg). Les ondes de Kelvin-Helmotz sont e´galement
encore plus marque´es au sommet de la couche limite (Fig.5.33(b)).
L’intensite´ du coefficient de traˆıne´e (simulations Cdm et Cdp) a une influence faible mais non
ne´gligeable sur le contenu en eau nuageuse par rapport a` REF : une porosite´ plus forte (faible)
augmente (diminue) la turbulence et la zone de subsidence derrie`re la barrie`re d’arbres, ce qui
diminue (augmente) le contenu en eau.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figure 5.32 – Evolution temporelle des profils verticaux, moyenne´s sur le domaine bleu, de refroidissement
radiatif (K/h) (en noir, l’isoligne 0) (a), de vitesse verticale ascendante (m/s) (b), de TKE re´solue (m2/s2)
(c), de TKE sous maille (m2/s2) (d), de production dynamique de TKE sous-maille (e) (en m2/s3) et de
production thermique de TKE sous-maille (f) (en m2/s3) pour la simulation Sa.
180
Chapitre 5. E´tude nume´rique de l’impact du processus d’activation sur le cycle de
vie du brouillard
(a) (b)
(c) (d)
(e)
Figure 5.33 – Coupes verticales de tempe´rature potentielle (en K) a` 0120 UTC, pour les expe´riences Sa (a),
SaSr (b), et a` 0220 UTC pour Cdm (c), Cdp (d) et REF (e). L’isoligne repre´sente la hauteur du brouillard,
et les vecteurs vent sont superpose´s.
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(a) (b)
Figure 5.34 – Evolution temporelle de la tempe´rature potentielle (en K) pour les simulations Sa (a) et
SaSr (b).
Impact de la barrie`re d’arbres sur l’activation
La figure 5.35 montre l’e´volution temporelle de la concentration d’ae´rosols active´s pour REF,
Sa et SaSr.
(a) (b) (c)
Figure 5.35 – Evolution temporelle de la concentration d’ae´rosols active´s (en cm–3) pour les simulations
REF (a), Sa (b) et SaSr (c).
La concentration d’ae´rosols active´s est plus importante pour REF (Max ∼ 2000 cm3) que pour
Sa (Max ∼ 1800 cm3) et que SaSr (Max ∼ 1500 cm3). De plus, pour Sa comme pour REF, les
profils verticaux de concentration d’ae´rosols active´s sont de´croissants vers le haut, ce qui n’est pas
le cas pour l’expe´rience SaSr, pour laquelle ces profils sont croissants vers le haut ou constants. En
effet, la barrie`re d’arbres et la rugosite´ contribuent a` augmenter la production dynamique de TKE
et l’e´nergie cine´tique re´solue et donc les vitesses verticales qui interviennent dans le calcul de la
sursaturation. Leur action e´tant plus forte proche de la surface notamment du fait de la rugosite´, on
y observe de plus importantes concentrations d’ae´rosols active´es que dans le reste du brouillard. A
noter, cependant que la concentration de gouttelettes plus faibles dans SaSr pour un rapport de me´-
lange e´leve´, ne parvient pas a` faire diminuer suffisamment ce rapport de me´lange par se´dimentation.
Il apparaˆıt donc que la traˆıne´e des arbres limite le refroidissement pre`s du sol par entraˆınement
d’air chaud depuis les couches supe´rieures. Tandis que la rugosite´ du sol induit une production dy-
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namique de TKE pre`s du sol qui me´lange le refroidissement et acce´le`re la formation du brouillard.
Puis, dans ses phases de de´veloppement et de maturite´, la turbulence induite par les arbres et la
rugosite´ au sol entretient les mouvements dynamiques dans le brouillard qui limitent le refroidis-
sement radiatif (rapports de me´lange en eau nuageuse plus faibles), mais augmentent le nombre
d’ae´rosols active´s. La rugosite´ du sol induit en particulier un gradient vertical ne´gatif du nombre
d’ae´rosols active´s.
La prise en compte de la barrie`re d’arbres et d’une rugosite´ au sol sur le site du SIRTA est essentielle
a` la repre´sentation du brouillard, le site de mesures pre´sentant des effets de surface complexes. Le
cycle de vie du brouillard y est fortement pilote´ par les processus dynamiques ge´ne´re´s par les he´te´-
roge´ne´ite´s de surface. Une e´tude sur l’activation des gouttelettes dans le brouillard, telle qu’elle est
mene´e dans cette the`se, est tre`s conditionne´e par la bonne repre´sentation de ces effets dynamiques.
Des observations dynamiques, comme la mesure de turbulence et de vitesse verticale a` diffe´rentes
hauteurs, font ici de´faut pour valider correctement la simulation.
Afin de bien repre´senter la dynamique du phe´nome`ne, d’autres parame`tres nume´riques de la simula-
tion, comme la re´solution spatiale ou les sche´mas de transport, requie`rent e´galement une attention
particulie`re.
5.4.3 Sensibilite´ a` la re´solution effective du mode`le
Un parame`tre pertinent pour estimer la capacite´ d’un mode`le nume´rique a` re´soudre les mou-
vements a` une e´chelle donne´e est la re´solution effective, de´termine´e a` partir des spectres d’e´nergie,
qui permettent de repre´senter la cascade d’e´nergie des grandes vers les petites e´chelles (Skamarock,
2004; Ricard et al., 2013). La re´solution effective est la longueur d’onde a` partir de laquelle le
spectre d’e´nergie mode´lise´ s’e´carte de la pente the´orique de Kolmogorov (1942), c’est a` dire lorsque
la diffusion (physique et nume´rique) augmente. Les sche´mas nume´riques de transport influencent
fortement cette re´solution effective. Trois tests de sensibilite´ ont ainsi e´te´ mene´s :
— une simulation avec le sche´ma WENO du 3eme ordre pour l’advection du vent (note´e
WENO3) ;
— une simulation avec le sche´ma WENO du 5eme ordre pour l’advection du vent (note´e
WENO5) ;
— une simulation avec le meˆme sche´ma d’advection centre´ du 4eme ordre que REF pour l’ad-
vection du vent, mais avec une re´solution horizontale de 2 m (au lieu de 5 m) (note´e 2
m) ;
Le meˆme pas de temps que REF est conserve´ pour ces tests comparatifs, meˆme si les sche´mas
WENO autorisent des pas de temps beaucoup plus e´leve´s.
La figure 5.36 pre´sente les spectres d’e´nergie sur la vitesse verticale des simulations REF,
WENO3 et WENO5 lors des phases d’initiation (a` 0220 UTC) et de de´veloppement du brouillard
(0420 UTC). Aux grandes longueurs d’ondes, l’e´nergie dans l’e´coulement est logiquement plus im-
portante lors de la phase de de´veloppement que d’initiation, ce qui traduit le fait que les tourbillons
grossissent progressivement et deviennent plus e´nerge´tiques. Vers les courtes longueurs d’onde
(< 100 m), les spectres sur la vitesse verticale suivent une pente en –3 repre´sentative de la vi-
tesse verticale en couche limite stable, jusqu’a` ce que le spectre s’e´carte de cette pente du fait de
la diffusion (physique et nume´rique) : la longueur d’onde correspondant au de´but de l’e´cartement
marque la re´solution effective. Les 2 spectres mettent en e´vidence les meˆmes re´solutions effectives
en fonction des sche´mas d’advection : la simulation REF pre´sente une re´solution effective de 4Dx,
contre 10 – 12Dx pour le sche´ma WENO3, tre`s diffusif. Le sche´ma WENO5 est interme´diaire, avec
7 – 8Dx. Ainsi, pour la re´solution horizontale de 5 m utilise´e ici, les re´solutions effectives sont de
50 – 60 m pour WENO3, 35 – 40 m pour WENO5, 20 m pour REF et par conse´quent 8 m pour
la simulation 2 m. L’impact de la re´solution effective est mate´rialise´e sur les champs dynamiques
comme le module de vent a` 10m (Fig.5.37), ou` la dimension des structures est tre`s diffe´rente suivant
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les re´solutions effectives.
(a) (b)
Figure 5.36 – Spectres d’e´nergie sur la vitesse verticale (en m2/s2) dans le brouillard a` 0220 (a) et 0420
UTC (b) pour les simulations REF, WENO3 et WENO5. Les pentes en –3 et en –5/3 sont superpose´es en
pointille´s.
La figure 5.38 montre l’impact des re´solutions effectives sur le cycle de vie du brouillard. Plus la
re´solution effective est faible, plus le me´lange vertical derrie`re la barrie`re d’arbres est faible et plus
le refroidissement au sol est fort (Fig.5.39) : cela me`ne a` une formation du brouillard plus pre´coce,
a` de forts contenus en eau nuageuse dans le brouillard, et a` une dissipation plus tardive.
Les sche´mas nume´riques ont donc un effet tre`s important sur le cycle de vie du brouillard, du fait
du me´lange induit par la barrie`re d’arbres. En effet, sans la barrie`re d’arbres, le refroidissement
aurait e´te´ quasiment identique quelque soit le sche´ma d’advection, et par conse´quent les meˆmes
brouillards auraient e´te´ simule´s. Une attention spe´ciale doit eˆtre porte´e aux sche´mas de transport
du vent en configuration he´te´roge`ne de surface.
La simulation a` 2 m de re´solution montre un cycle de vie du brouillard tre`s proche de REF
(Fig.5.38(d)). Les seules diffe´rences apparaissent a` la formation du brouillard, quand les tourbillons
associe´s a` la couche limite stable sont tre`s petits. Ceci est cohe´rent avec Beare et Macvean (2004),
qui ont montre´ que pour des LES effectue´es sur des couches limites faiblement a` mode´re´ment
stables, une re´solution horizontale de 2 m e´tait ne´cessaire pour assurer la convergence. Pour des cas
de plus faible stabilite´ comme le brouillard, une fois forme´, une re´solution de 5 m permet d’assurer
la convergence. Lors de la phase mature, une re´solution horizontale un peu plus grossie`re pourrait
eˆtre choisie, les tourbillons e´tant plus gros. C’est e´galement l’option que Bergot (2013) avait choisi,
avec une re´solution horizontale de 20 m pour la phase mature, contre 2m a` la formation.
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 5.37 – Module de vent (en m/s) a` 10m a` 0220 UTC pour les expe´riences WENO3 (a), WENO5
(b), REF (c) et 2m (d). Pour des questions de couˆt nume´rique, la simulation 2m est re´alise´e sur 10h au lieu
de 12h.
Nous allons maintenant examiner l’impact des conditions initiales et de forc¸age sur la simulation
du cycle de vie du brouillard.
5.4.4 Sensibilite´ aux conditions initiales et de forc¸age
Thermodynamique
La simulation a e´te´ initialise´e avec le radiosondage de Trappes, modifie´ dans les basses couches
en tempe´rature et humidite´ pour tendre vers les mesures du maˆt me´te´o du site du SIRTA. Afin
d’analyser l’impact de cette modification sur le cycle de vie du brouillard et plus globalement
l’influence des proprie´te´s thermodynamiques de la couche limite, cinq simulations sont effectue´es :
— en s’e´cartant de plus (HUp) ou moins (HUm) 1% du profil d’humidite´ relative dans la couche
limite
— en s’e´cartant de plus (Tp) ou moins (Tm) 0.5°C en tempe´rature dans la couche limite
— des nuages fins ont e´te´ de´tecte´s par le te´le´me`tre de Trappes et introduits dans REF par une
couche de vapeur : une simulation (NOc) est re´alise´e sans cette couche additionnelle
La figure 5.40 pre´sente l’e´volution temporelle du contenu moyen en eau liquide pour ces diffe´-
rentes simulations. En s’e´cartant de plus (moins) 1% du profil d’humidite´ relative dans la couche
limite, le brouillard produit plus (moins) d’eau et se forme plus (moins) tard et se dissipe plus
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 5.38 – Evolution temporelle du contenu en eau liquide (g/kg) moyen des simulations WENO3 (a),
WENO5 (b), REF (c) et 2m (d). La pe´riode de trace´ s’e´tire de 23h20 UTC a` 12h20 UTC en a,b et c, et de
23h20 UTC a` 10h20 UTC en d.
(moins) tard. Mais la diffe´rence est faible. En revanche, une translation de plus ou moins 0.5°C sur
la tempe´rature dans la couche limite a un impact fort sur le cycle de vie du brouillard. Pour une
augmentation de 0.5°C, le cycle de vie du brouillard est comple`tement modifie´ : il commence par
la formation d’une nappe de brouillard qui se dissipe tre`s rapidement, puis un stratus apparaˆıt un
peu plus tard, pendant qu’un brouillard se de´veloppe au sol. Le brouillard est identifie´ en tant que
tel lorsque les deux parties nuageuses se rejoignent.
La figure 5.41 pre´sente les profils verticaux moyens de tempe´rature potentielle et de TKE a` 0220
UTC de Tm et Tp. L’augmentation de la tempe´rature dans la couche limite augmente la stabilite´
pre`s du sol. Le terme de production thermique ne´gative plus e´leve´e s’oppose donc plus fortement a`
la turbulence d’origine dynamique que pour REF, la TKE au niveau du sol devient alors trop faible
pour transporter le refroidissement sur la verticale. Le de´poˆt de rose´e est alors important et inhibe
le de´veloppement du brouillard du sol. Le de´poˆt de rose´e est ici favorise´ par une turbulence au sol
trop faible. Cette nappe initiale de brouillard avorte´ a pour effet de consommer l’eau disponible
pre`s du sol. Mais dans les couches au dessus, le refroidissement et la vapeur d’eau disponible sont
suffisants pour permettre peu apre`s la condensation. Quand la saturation est aussi atteinte au sol,
les 2 nuages peuvent se de´velopper graˆce a` la turbulence pre´sente au sol (lie´e aux he´te´roge´ne´ite´s de
surface) et au sommet de la couche limite, et se rejoindre.
Ces « corrections » sur le radiosondage de Trappes pour l’adapter au site du SIRTA, qui re-
viennent a` modifier la stabilite´ de la couche limite et l’humidite´ relative, ont un impact notable sur
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 5.39 – Coupe verticale de 0 a` 50m a` 0220UTC de la tempe´rature potentielle (K) avec superposition
des vecteurs vent, pour les simulations WENO3 (a), WENO5 (b), REF (c) et 2m (d). L’isoligne repre´sente
la hauteur du brouillard.
le cycle de vie du brouillard. Selon Bergot et Guedalia (1994), cet impact diffe`re selon l’heure de
formation du brouillard et prend plus d’ampleur a` mesure que la formation a lieu tard dans la nuit.
Enfin la pre´sence de nuages vers une altitude de 10 km modifie la valeur du flux infrarouge rec¸u
par la surface et par conse´quent le refroidissement radiatif. L’augmentation du flux cause´ par le
nuage est de l’ordre de 10 W.m–2. Sans nuage (5.40(e)), la surface se refroidit plus vite, le brouillard
se forme plus toˆt, et la quantite´ d’eau condense´e est plus importante.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figure 5.40 – Evolution temporelle du contenu en eau liquide (g/kg) moyenne´e sur le domaine bleu, HUm
(a), HUp(b), Tm(c), Tp(d), NOc(e) et REF(h).
Figure 5.41 – Profils verticaux a` l’emplacement du SIRTA a` 0220 UTC de tempe´rature potentielle (K) et
TKE (m2/s2) pour REF (bleu), Vgm (orange), Vgp (rouge), Tm (bleu clair) et Tp (vert).
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Dynamique
Le vent dans l’atmosphe`re libre a une forte influence sur les mouvements turbulents proches de
la surface (Estournel, 1988; Estournel et Guedalia, 1985).
Nous avons effectue´ 4 simulations afin de l’illustrer, pour lesquelles les modifications sont :
— un e´cart de ± 4m/s au vent dans l’atmosphe`re libre (au dessus de 600m) a` l’initialisation
(simulations Vgm et Vgp)
— un e´cart de ± 2m/s du forc¸age sur le vent ge´ostrophique (renseigne´ a` 1200 UTC le 15/11/11)
(simulations Vfm et Vfp)
(a) (b)
(c) (d)
Figure 5.42 – Evolution temporelle du contenu moyen en eau liquide (g/kg) pour les simulations Vgm (a),
Vgp (b), Vfm (c), Vfp (d).
Un e´cart de ± 4m/s sur le vent dans l’atmosphe`re libre a` l’initialisation modifie significative-
ment le cycle de vie du brouillard (Fig.5.42). En effet, plus le vent dans l’atmosphe`re libre est faible,
plus la turbulence dans les basses couches est faible (Fig.5.41(b)) : l’entraˆınement d’air plus chaud
et plus sec est alors faible, la formation du brouillard pre´coce, la production d’eau nuageuse im-
portante et la dissipation tardive. Lorsque le vent dans l’atmosphe`re libre est renforce´ (simulation
Vgp), l’inversion nocturne est plus haute et la production dynamique au sommet de la couche li-
mite est renforce´e (Fig.5.43(a)) : elle entraˆıne de l’air plus sec qui retarde la saturation. Au sol, l’air
est plus chaud (Fig.5.41(a)) car la turbulence dynamique est plus e´leve´e (Fig.5.43(a)), meˆme si la
production turbulente thermique ne´gative est plus marque´e (Fig.5.43(b)) : un de´but de formation
de brouillard est initie´, mais imme´diatement dissipe´ par de la rose´e au sol. Le bas de la couche
limite e´tant vide´ de son eau par la rose´e, le nuage se forme dans la partie supe´rieure par stratus,
qui s’affaisse progresssivement.
Les simulations Tp et Vgp re´ve`lent ainsi des comportements assez similaires, avec formation
de rose´e au sol, qui vide les couches infe´rieures de leur eau. Le stratus se forme plus haut graˆce a`
un re´servoir en eau plus important. Dans les 2 cas, ce sont les processus au sol qui induisent ces
effets, et la production thermique de turbulence au sol est fortement ne´gative. Dans le cas Tp, c’est
la stabilite´ de la couche limite qui mode`re la turbulence d’origine dynamique proche de la surface,
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ce qui freine le de´veloppement vertical du brouillard. La rose´e se produit alors car la turbulence
pre`s du sol est trop faible. Dans le cas Vgp, la couche limite est plus me´lange´e mais la turbulence
plus forte au sol, d’origine dynamique, limite le refroidissement radiatif de la surface. La rose´e se
produit alors car la turbulence dynamique pre`s du sol est trop forte.
Ces tests mettent en avant la notion fondamentale de stabilite´ de la couche limite et la com-
pe´tition entre les sources dynamique et thermique de turbulence pour la simulation du brouillard.
Le brouillard ne se de´veloppe ni dans une couche trop stable pre`s du sol ni dans une couche trop
me´lange´e.
Enfin le test sur un e´cart au vent ge´ostrophique sur le forc¸age 12h apre`s l’initialisation de
la simulation montre e´galement un impact, plus faible mais non ne´gligeable, sur l’e´volution du
brouillard (Fig. 5.42(c) et Fig. 5.42(d)).
(a) (b)
Figure 5.43 – Evolution temporelle de production dynamique de TKE sous-maille (a) (en m2/s3) et de
production thermique de TKE sous-maille (f) (en m2/s3) pour la simulation Vgp
5.4.5 Conclusion sur les tests de sensibilite´ non microphysiques
Ces diffe´rents tests de sensibilite´ non microphysiques nous ont permis d’analyser d’une part
l’impact des diffe´rents choix dans la configuration nume´rique et d’autre part le roˆle des diffe´rents
processus physiques sur le cycle de vie du brouillard.
Le tableau 5.2 rend compte des disparite´s a` travers les heures moyennes de formation et de
dissipation, ainsi que les quantite´s d’eau liquide et les concentrations de gouttelettes maximales a`
3m. Sur ce tableau sont e´galement repre´sente´es les altitudes moyennes des brouillards a` 0720 UTC
et les altitudes du maximum de contenu en eau liquide a` la meˆme heure ainsi que le LWP. Toutefois,
il faut garder a` l’esprit que le sommet du brouillard est soumis aux ondes de Kelvin-Helmotz, dont
l’amplitude pour la simulation de re´fe´rence est d’environ 80 me`tres (Fig. 5.21(b)).
Les e´le´ments impactant le plus le cycle de vie du brouillard sont :
— La conside´ration d’he´te´roge´ne´ite´s surfaciques et d’obstacles.
— Le vent ge´ostrophique, en modifiant la stabilite´ de la couche limite et le rapport entre
turbulence d’origine dynamique et thermique.
— La tempe´rature du radiosondage initial, qui de´termine la stabilite´ dans la couche limite.
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— Le sche´ma de transport du vent par sa re´solution effective et son impact sur la repre´sentation
de la turbulence ge´ne´re´e par les arbres.
— Les nuages hauts qui modifient le bilan radiatif.
— La tempe´rature et l’humidite´ dans le sol, qui impactent le refroidissement de la surface.
Les variations autour des valeurs de re´fe´rence choisis montrent un impact plus fort de la
tempe´rature dans le sol aux niveaux racinaire et profond.
— L’humidite´ relative du radiosondage initial.
— La re´solution horizontale : une re´solution de 5 m, contre 2 m recommande´e par Beare et
Macvean (2004) pour les couches limites stables, a e´te´ juge´e acceptable, les seuls impacts
e´tant de´celables a` la formation du brouillard, quand les tourbillons sont petits. A noter que
la re´solution verticale est e´galement de´terminante, notamment a` la formation du brouillard,
mais nous avons toujours conside´re´ une re´solution verticale tre`s fine (1 m sur les 50 premiers
me`tres).
Ces tests mettent en avant la notion fondamentale de stabilite´ de la couche limite et la compe´-
tition entre les sources dynamique et thermique de turbulence pour la simulation du brouillard. Le
brouillard ne se de´veloppe ni dans une couche trop stable ni dans une couche trop me´lange´e.
Un compromis a e´te´ fait a` l’initialisation de la simulation entre les mesures de radiosondages de
Trappes et celles du maˆt me´te´o. Il a porte´ sur les mesures d’humidite´ relative et est e´loigne´ de 4%
(ou 0.054 g/kg en rapport de me´lange vapeur) des observations au SIRTA. Nous avons teste´ des
e´carts de ± 1% a` ce compromis, les changements sont non ne´gligeables. Nous aurions obtenu des
cycles de vie tre`s diffe´rents en utilisant totalement le radiosondage de Trappes ou en le raccordant
comple`tement avec les mesures du maˆt me´te´o. Ceci met en e´vidence la ne´cessite´ de radiosondage
ponctuel pour simuler le brouillard dans des zones spatialement he´te´roge`nes comme le SIRTA. Ro-
quelaure et Bergot (2007) ont montre´ l’importance des conditions initiales pour la pre´vision du
brouillard. Elles doivent repre´senter le plus pre´cise´ment possible l’e´tat de la couche limite et du sol.
Selon Bergot et al. (2005), la prise en compte d’observations locales est absolument ne´cessaire pour
obtenir des conditions initiales et des pre´visions de brouillards fiables.
Ce sont les simulations pour lesquelles la turbulence est la plus faible et les mouvements verticaux
les moins prononce´s qui pre´sentent les plus faibles concentrations de gouttelettes. Cela correspond
aux simulations avec WENO3, celles sans arbres ainsi que celle avec un vent ge´ostrophique faible.
Pour les autres simulations, les concentrations maximales de gouttelettes a` 3m sont similaires. Ceci
corrobore l’analyse sur l’activation effectue´e a` la section 5.3.3 : les vitesses verticales et le de´place-
ment des tourbillons turbulents ont un roˆle majeur sur l’activation dans le brouillard.
Enfin, concernant la dure´e de vie de ces diffe´rents brouillards, on observe qu’elle est plus impor-
tante pour les brouillards avec un Rc3m,max > 0.4 g/kg et LWP0720 > 100g.m
–2. De fac¸on ge´ne´rale
un facteur de corre´lation de 0.89 relie la dure´e de vie des brouillards au Rc3m,max, il est de 0.81
pour le LWP0720. La dure´e de vie des brouillard apre`s lever du soleil est moins corre´le´e a` Rc3m,max
(facteur de corre´lation de 0.71) et LWP (facteur de corre´lation de 0.54). Ce qui d’une part, s’ex-
plique par l’action des diffe´rents processus non microphysiques propres a` chacune des simulations et
d’autre part cela sugge`re l’influence de processus internes au brouillard pour la dissipation, comme
e´nonce´ par Bergot (2013).
Ces diffe´rents tests de sensibilite´ a` la dynamique et a` la thermodynamique nous ont e´galement
permis de se´lectionner un cas de brouillard plus en accord avec les observations. On a vu en effet que
la simulation REF surestime la vitesse du vent (Fig. 5.16) et que la valeur du vent ge´ostrophique
impacte fortement le cycle de vie du brouillard. Des tests de sensibilite´ on e´te´ mene´s, et le brouillard
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Vgm avec une diminution de 3/ms ame´liore la repre´sentation du brouillard. Le vent ge´ostrophique
est alors de 7 m/s (au dessus de 600m). La suite de l’e´tude se base alors sur cette nouvelle simulation
de re´fe´rence nomme´e NEWA (qui utilise le sche´ma dit d’ajustement a` la saturation) a` partir de
laquelle nous allons tester le sche´ma dit semi-pronostique.
Nous allons maintenant nous focaliser sur le processus d’activation.
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Nom Formation Dissipation Rc3m,max Nd3m,max Hmax,0720 (H00720) LWP0720 HLWP,max
(UTC) (UTC) (g/kg) (cm–3) (m) (g.m–2) UTC
REF 0148 0822 0.26 1912 160 (276) 64 0600
Tsm 0136 0826 0.30 1897 176 (276) 66 0552
Tsp 0201 0834 0.22 1929 160 (276) 60 0549
Trpm 0135 0854 0.31 1892 160 (276) 73 0545
Trpp 0202 0800 0.21 1930 168 (276) 52 0549
HUsm 0143 0823 0.26 1910 168 (276) 64 0559
HUsp 0149 0832 0.26 1908 160 (276) 67 0602
HUprm 0146 0823 0.26 1910 160 (276) 63 0602
HUprp 0149 0823 0.25 1913 194 (276) 62 0558
SaSr 0112 1515 0.66 1503 92 (185) 115 0942
Sa 0105 0941 0.52 1778 123 (249) 109 0633
Cdm 0144 0831 0.26 1898 134 (290) 65 0603
Cdp 0155 0818 0.24 1921 176 (262) 62 0608
2m 0119 0817 0.25 1913 153 (249) 62 0612
WENO3 0113 1057 0.47 1782 140 (237) 107 0723
WENO5 0127 0844 0.30 1843 204 (290) 78 0602
HUm 0210 0841 0.20 1934 160 (262) 76 0628
HUp 0128 0813 0.31 1886 194 (290) 50 0539
Tm 0106 0802 0.36 1907 204 (290) 62 0445
Tp (0236) 0438 stl (0340) 0938 (0.01) 0.12 (324) 1955 118 (176) 3 0901
NOc 0121 0824 0.36 1893 185 (306) 79 0520
Vgm 0045 1053 0.53 1810 118 (214) 116 0756
Vgp (0137) 0714 stl (0152) 0752 (0.002) 0.0009 (107) 477 160 (214) 7 0846
Vfm 0144 0903 0.30 1881 168 (262) 59 0624
Vfp 0147 0810 0.22 1959 123 (225) 66 0520
Table 5.2 – Heure de formation et de dissipation des brouillards pour les diffe´rentes simulations
et valeurs maximales du contenu en eau liquide et de la concentration de gouttelettes a` 3m. Le
seuil pour la de´tection du brouillard est pris a` rc=0.1mg/kg. H0 repre´sente l’altitude moyenne
du brouillard, Hmax l’altitude moyenne du contenu en eau liquide maximal a` 0720 UTC x=400m
(SIRTA) et HLWP,max l’heure du maximum de LWP. Pour Vgp et Tp, les heures de formation et de
dissipation de la nappe de brouillard sont entre parenthe`ses et stl signifie qu’ils se sont initialement
forme´s en tant que stratus.
5.5 E´valuation du sche´ma semi-pronostique pour le calcul de la
sursaturation
La sensibilite´ du brouillard a` diffe´rents processus non microphysiques a e´te´ mise en e´vidence.
Nous analysons de´sormais l’impact qu’ont les particules d’ae´rosols a` travers le processus d’activa-
tion sur le cycle de vie du brouillard.
Il a e´te´ montre´ que le sche´ma d’ajustement a` la saturation ne mode´lise pas correctement l’activa-
tion dans le cas du brouillard. Les sursaturations qu’il calcule sont surestime´es, donc la concentration
d’ae´rosols active´s e´galement. Or, un calcul correct de la concentration de particules d’ae´rosols acti-
ve´es en gouttelettes est primordial pour l’e´tude de l’impact du processus d’activation sur le cycle de
vie du brouillard. Le sche´ma semi-pronostique de Thouron et al. (2012), pre´sente´ en section 2.3.2,
n’utilise pas de diagnostique de la sursaturation maximale. Il pourrait ainsi constituer une solution,
ou une partie de la solution au proble`me e´voque´. E´tant initialement de´veloppe´ pour les stratocu-
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mulus, il est e´value´ dans un premier temps. Dans un second temps, il est utilise´ pour analyser la
sensibilite´ du brouillard au processus d’activation.
L’e´quivalent de la simulation NEWA avec le sche´ma pseudo-pronostique se nomme PROGNOS.
Avant de comparer les champs microphysiques, ces deux simulations sont compare´es en terme
dynamique et microphysique.
Validation
Comme pre´ce´demment, ces simulations sont valide´es a` travers les mesures d’humidite´ relative
et de tempe´rature du maˆt me´te´o, les mesures de vent a` 10m, de TKE a` 10m et 30m ainsi que les
mesures de flux montants et descendants solaire et infrarouge (Fig. 5.44, 5.45, 5.46 et 5.47).
Figure 5.44 – Se´ries temporelles de tempe´rature moyenne (°C) (a), d’humidite´ relative (%) (b) a` 1m, 2m,
5m, 10m, 20m et 30m observe´es (traits pleins) et simule´es par NEWA (pointille´s).
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Figure 5.45 – Se´ries temporelles de tempe´rature moyenne (°C) (a), d’humidite´ relative (%) (b) a` 1m, 2m,
5m, 10m, 20m et 30m observe´es (traits pleins) et simule´es par PROGNOS (tirets).
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Figure 5.46 – Se´ries temporelles des moyenne des flux radiatifs a` 10m (en W.m–2) solaire montant (SWU)
et descendant (SWD) (a) et infrarouge montant (LWU) et descendant (LWD) (b), observe´es (traits pleins)
et simule´rs par NEWA (pointille´s) et PROGNOS (tirets).
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Figure 5.47 – Se´ries temporelles de moyenne de vent a` 10m (m/s) (a) et de TKE a` 10m et 30m (m2/s2)(b),
observe´es (traits pleins), NEWA (pointille´s) et PROGNOS (tirets).
Les deux nouvelles simulations NEWA et PROGNOS sont plus proches des observations sur
les e´volutions des champs thermodynamiques et du vent a` 10 m. Toutefois, du fait de la moindre
turbulence, NEWA et PROGNOS se refroidissent un peu trop dans les basses couches au de´but de
la simulation.
En moyenne sur le domaine, les basses couches deviennent sature´es 1 heure apre`s le brouillard ob-
serve´ pour PROGNOS (0320 UTC) alors que l’horaire moyen pour NEWA (0205 UTC) correspond
aux mesures. En ce qui concerne l’heure de « de-saturation » moyenne, elle est proche des mesures
pour ces deux brouillard (0940 UTC pour NEWA, 0920 UTC pour PROGNOS et 0930 UTC pour
les observations mais 0820 UTC pour REF). En outre pour NEWA et PROGNOS, la pente du flux
infrarouge montant ainsi que les valeurs de ce flux avant et pendant le brouillard sont en accord avec
les observations et la repre´sentation des flux solaires est meilleure que celle de REF. Le meilleur
accord pour les flux solaires est d’ailleurs obtenu pour PROGNOS.
E´volution microphysique
Comme pour la simulation REF, trois phases sont observe´es sur l’e´volution du LWC a` 3 m :
une phase de formation, une phase phase mature et une phase de dissipation (Fig. 5.48).
Les phases de NEWA et PROGNOS se distinguent par les heures d’apparition et de dissipation du
brouillard. Leurs horaires sont pre´sente´es dans le tableau 5.3.
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Nom Formation Mature Dissipation
NEWA [0020-0440] UTC [0440-0710] UTC [0710-1120] UTC
PROGNOS [0110-0440] UTC [0440-0710] UTC [0710-0956] UTC
Table 5.3 – Horaires des phases de formation, mature et de dissipation de NEWA et PROGNOS.
Le seuil pour la de´tection du brouillard est pris a` rc=0.1mg/kg a` 3 m.
Figure 5.48 – Evolution temporelle moyenne de la concentration de gouttelettes (cm–3) (a), du contenu
en eau liquide (g/m–3) (b) et distributions de gouttelettes (cm–3.mm–1) a` 0600 UTC (c), a` 3m. Les re´sultats
des observations sont en noir, les re´sultats de NEWA en bleu et ceux de PROGNOS en rouge.
Pour ces deux brouillards, une premie`re activation a lieu durant la phase de formation, on simule
une concentration de gouttelettes de 1508 cm–3 pour NEWA et de 470 cm–3 pour PROGNOS. Une
re´-activation a lieu au passage de la phase mature : ainsi la concentration de gouttelettes augmente
de 277 cm–3 pour NEWA et de 352 cm–3 pour PROGNOS. Le contenu en eau liquide e´volue e´gale-
ment en deux e´tapes et il atteint sa valeur maximale durant la phase mature, avec 0.57 g.m–3 pour
NEWA et 0.37 g.m–3 pour PROGNOS.
NEWA et PROGNOS surestiment donc les observations puisque celles-ci rapportent des maxima
de 50 cm–3 pour la concentration de gouttelettes et de 0.035 g.m–3 pour le LWC. En revanche, le
diame`tre des gouttelettes est proche des observations. Ainsi a` 0600 UTC, la distribution de goutte-
lettes est centre´e sur 7 mm pour NEWA et sur 8 mm pour PROGNOS contre 9 mm pour les mesures.
Cependant, les grandeurs microphysiques simule´es par PROGNOS sont plus proches des observa-
tions que celles de NEWA. La concentration maximale de gouttelettes simule´e par PROGNOS est
2.2 fois infe´rieure a` celle simule´e par NEWA et le LWC maximum simule´ est 1.5 infe´rieur. En outre,
le cycle de vie microphysique de PROGNOS concorde mieux avec les observations.
Ainsi, a` 3 m, PROGNOS fournit une meilleure repre´sentation de la microphysique que NEWA.
Ce re´sultat peut s’e´tendre a` toute la couche de brouillard puisque le LWP simule´ par PROGNOS
(Fig. 5.49) est plus proche des observations que celui simule´ par NEWA. Du fait de la formation
initiale du brouillard observe´ en altitude, on ne compare que les valeurs maximales atteintes par
le LWP puis sa de´croissance. Pour les deux simulations, les hauteurs de brouillard sont bien repro-
duites, ainsi que le LWP, alors que le LWC a` 3 m est surestime´. Cela signifierait que la re´partition
verticale du contenu en eau liquide serait mal repre´sente´e pre`s du sol pour les deux simulations.
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Figure 5.49 – Evolution temporelle du LWP (g/m2). Les re´sultats des observations sont en noir, les
re´sultats de NEWA en bleu et ceux de PROGNOS en rouge.
La figure 5.50 pre´sente l’e´volution temporelle du profil vertical moyen du contenu en eau liquide
et de la concentration de gouttelettes pour les deux simulations. La localisation du maximum de
contenu en eau liquide est tre`s similaire pour ces brouillards (entre 110 m et 140 m) et a lieu a` la
meˆme heure, vers 0630 UTC. Les deux brouillards atteignent alors le sommet de la couche limite
re´siduelle a` des instants proches, apre`s quoi ils e´voluent dans une couche plus se`che et leurs contenus
en eau liquide diminuent.
La concentration de gouttelettes est homoge`ne dans le brouillard NEWA et diminue a` une soixan-
taine de me`tres du sommet. Elle est plus complexe pour PROGNOS. Comme pour REF et NEWA,
la concentration de gouttelettes dans PROGNOS augmente fortement au passage de la phase ma-
ture, ce qui est lie´ a` une augmentation des vitesses verticales. Mais, durant la phase mature de
PROGNOS, si la concentration de gouttelettes est globalement homoge`ne, les profils verticaux
moyens de concentrations de gouttelettes montrent des valeurs plus forte a` une vingtaine de me`tres
en dessous du sommet. Pour analyser l’origine des plus faibles concentrations d’ae´rosols active´s et
de la plus forte activation au sommet du brouillard reproduites par PROGNOS, les figures 5.51
et 5.52 pre´sentent des coupes verticales, effectue´es a` 0420 UTC et a` 0520 UTC respectivement, de
la concentration de gouttelettes active´es, de la sursaturation, de la vitesse verticale et du refroi-
dissement radiatif. Ces pics apparaissent plus clairement sur la figure 5.52. On retrouve ainsi les
profils verticaux de concentration augmentant avec l’altitude, avec un pic au sommet, mesure´s par
Okita (1962) et Egli et al. (2015). Lorsque le brouillard atteint le sommet de la couche re´siduelle,
plus se`che, vers 0620 UTC, l’activation diminue au sommet. Elle re´-augmente lorsque le brouillard
e´volue en stratus a` la base de ce dernier. Les plus fortes vitesses verticales de la couche alors instable
en sont responsables.
5.5. E´valuation du sche´ma semi-pronostique pour le calcul de la sursaturation 199
(a) (b)
(c) (d)
Figure 5.50 – Profils verticaux du rapport de me´lange en eau liquide (g/kg) pour NEWA (a) et PROGNOS
(b) et de la concentration de gouttelettes (cm–3) pour NEWA (c) et PROGNOS (d), de 2320 UTC a` 1220
UTC, moyenne´e sur le domaine bleu.
Dans une premie`re partie, on e´tudie l’activation dans le brouillard, le sommet du brouillard est
e´tudie´e en seconde partie.
A` 0420 UTC dans le brouillard, les pics d’activation et de sursaturation sont lie´s aux vitesses ver-
ticales. Pour les plus fortes vitesses (1.27 m/s), des concentrations d’ae´rosols active´s de 850 cm–3
correspondant a` des sursaturations atteignant 0.115 % sont simule´es avec PROGNOS. Ces re´sultats
sont a` comparer a` NEWA ou` a` 0420 UTC (non montre´), des vitesses verticales au maximum de
1.02 m/s activaient 1900 cm–3, ce qui correspondrait a` 0.45% de sursaturation. Une heure plus
tard, a` 0520 UTC, pour PROGNOS, les vitesses verticales, au maximum de 1.2 m/s, n’ont plus
d’impact sur l’activation dans le brouillard bien que la concentration d’ae´rosols active´e soit de 900
cm–3 en moyenne sur la coupe. La sursaturation infe´rieure a` 0.1 % n’est alors pas suffisante pour
activer une concentration plus importante de particules d’ae´rosols. Avec l’utilisation du sche´ma
semi-pronostique, de plus fortes vitesses verticales correspondent a` des sursaturations plus faibles
dans le brouillard et donc a` de plus faibles concentrations d’ae´rosols active´s.
En reprenant les e´le´ments de l’analyse de l’activation effectue´e dans la section 5.3.3, les diffe´rences
simule´es sur l’activation des particules d’ae´rosols entre les deux sche´mas s’expliquent par la non
conside´ration de la sursaturation maximale (ce qui comprend la prise en compte de l’eau liquide
de´ja` condense´e) pour l’activation avec le sche´ma semi-pronostique.
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Au sommet du brouillard en revanche, pour la simulation PROGNOS, de plus fortes valeurs
de sursaturations sont atteintes (0.16 % a` 0420 UTC et 0.56 % a` 0520 UTC) qu’avec NEWA. Les
pics de sursaturation semblent lie´s aux vitesses verticales, toutefois celles-ci sont plus faibles qu’a`
l’inte´rieur du brouillard. Le refroidissement radiatif tre`s e´leve´ (-10 K/h au maximum) pourrait
contribuer a` ces fortes valeurs de sursaturations. Cependant, comme NEWA pre´sente un contenu
en eau liquide plus fort, le refroidissement est plus e´leve´ a` son sommet (non montre´) et pourtant
on n’observe pas de plus forte activation. Il y a plusieurs explications possibles a` ceci :
— Le maximum de refroidissement radiatif correspond a` l’endroit ou` la quantite´ d’eau liquide
est maximale. La concentration de gouttelettes (donc d’ae´rosols active´s) est de´ja` tre`s forte
pour NEWA a` cet endroit. Or, pour qu’il y ait activation, la valeur de la sursaturation doit
permettre d’activer une plus forte concentration d’ae´rosols active´s que celle de´ja` pre´sente. Or
ces conditions ne semblent pas eˆtre remplies, en raison de la surestimation de la concentra-
tion de particules active´es en fonction des vitesses verticales, dues a` l’utilisation du sche´ma
d’ajustement a` la saturation. La contribution du refroidissement radiatif a` la sursatura-
tion n’est ainsi pas suffisante dans NEWa pour activer de plus importantes concentrations
d’ae´rosols.
— Comme l’e´noncent Thouron et al. (2012) a` travers leur e´tude de stratocumulus, ces pics de
sursaturation au sommet pourraient aussi eˆtre dus a` des processus supple´mentaires que le
sche´ma d’ajustement a` la saturation n’est pas capable de reproduire, comme par exemple le
me´lange entre masse d’air nuageuse et masse d’air plus se`che.
Ainsi, l’e´tude de l’activation dans le brouillard et a` son sommet a montre´ que les valeurs de la
sursaturation calcule´es par le sche´ma semi-pronostique sont moins e´leve´es qu’avec un diagnostique
de la sursaturation maximale et permettent d’obtenir une repre´sentation verticale plus re´aliste du
brouillard, avec des pics de sursaturation maintenant situe´s au sommet du brouillard.
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Figure 5.51 – Coupe verticale de vitesses verticales (m/s) (a) de la sursaturation (%) (b), de la concen-
tration d’ae´rosols active´s (c) et du refroidissement radiatif (K/h) (d) a` 0420 UTC pour PROGNOS.
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Figure 5.52 – Coupe verticale de vitesses verticales (m/s) (a) de la sursaturation (%) (b), de la concen-
tration d’ae´rosols active´s (c) et du refroidissement radiatif (K/h) (d) a` 0520 UTC pour PROGNOS.
On a constate´ que les cycles de vie simule´s avec les deux sche´mas de calcul de la saturation
sont diffe´rents. Cependant, les premie`res gouttelettes apparaissent au meˆme instant pour NEWA et
PROGNOS pour un meˆme refroidissement radiatif et donc initialement une meˆme quantite´ d’eau
liquide disponible pour la condensation a` terme. Or, comme la concentration de gouttelettes est
moins importante pour PROGNOS, les gouttelettes sont plus grosses et la perte par se´dimentation
est plus importante ce qui contribue a` diminuer un peu plus la quantite´ d’eau liquide. Par conse´-
quent PROGNOS contient moins d’eau que NEWA, ce qui impact son refroidissement radiatif a` la
formation puis le cycle de vie du brouillard. Enfin on constate que l’heure de dissipation a` 3 m de
PROGNOS concorde avec les observations et que NEWA se dissipe 1h20 apre`s PROGNOS. Ceci
peut eˆtre duˆ au plus fort LWP de NEWA qui constitue une plus grande quantite´ d’eau a` e´vaporer.
Conclusion sur l’utilisation du sche´ma semi-pronostique pour la simulation du brouillard
Le sche´ma semi-pronostique permet d’ame´liorer la repre´sentation de l’activation dans le brouillard
en conside´rant la sursaturation re´elle et non pas la sursaturation maximale dans la maille. Les
concentrations de gouttelettes dans le brouillard obtenues en utilisant le sche´ma semi-pronostique
sont plus re´alistes (2.2 fois infe´rieures a` celles obtenues avec le sche´ma d’ajustement a` la saturation)
ainsi que le contenu en eau liquide.
Cependant, les valeurs de concentrations d’ae´rosols active´es sont encore tre`s e´leve´es au sol, ceci est
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duˆ aux fortes vitesses verticales et aux fortes sursaturations simule´es et donc a` une repre´sentation
imparfaite de la dynamique.
La repre´sentation de la distribution verticale de concentrations de gouttelettes est aussi plus en
accord avec les observations existantes pour la simulation effectue´e avec le sche´ma semi-pronostique.
Toutefois, une analyse plus approfondie doit eˆtre mene´e pour identifier les raisons des pics d’acti-
vation au sommet du brouillard simule´s avec le sche´ma semi-pronostique, qui pour autant semblent
plus re´alistes.
On a montre´ que le sche´ma semi-pronostique ame´liore la repre´sentation microphysique du
brouillard. Il est donc utilise´ dans la suite de l’e´tude pour analyser la sensibilite´ du cycle de vie du
brouillard au processus d’activation.
5.6 Sensibilite´ au processus d’activation
5.6.1 Impact du processus d’activation sur le cycle de vie du brouillard
L’analyse de l’impact du processus d’activation sur la microphysique du brouillard est effec-
tue´e a` travers son effet sur la concentration de gouttelettes, le contenu en eau liquide, le LWP, la
hauteur du brouillard ainsi que sur les heures de formation et dissipation. Deux simulations pour
lesquelles la concentration totale en ae´rosol a e´te´ divise´e par 4 (N4, Natotal= 504 cm
–3) et par 32
(N32, Natotal= 63 cm
–3) sont pour cela effectue´es. La variabilite´ sur la concentration d’ae´rosols
activable au SIRTA varie globalement d’un facteur 5 (section 3.8), ceci est repre´sente´ par N4. Tou-
tefois, comme la concentration de gouttelettes reste tre`s e´leve´e pour PROGNOS, la simulation N32
permet de conside´rer des concentrations de gouttelettes plus proches des observations. Les spectres
d’activation associe´s a` ces deux expe´riences sont repre´sente´s sur la figure 5.53.
Figure 5.53 – Spectre d’activation initial pour les simulations PROGNOS (en rouge), , N4 (en bleu clair)
et N32 (en bleu fonce´).
La figure 5.54 compare les e´volutions temporelles de la concentration de gouttelettes, du contenu
en eau liquide, mais aussi les distributions de gouttelettes a` 0600 UTC, pour PROGNOS, N4 et
N32. Les heures de formation et de dissipation de ces 3 brouillards, ainsi que les valeurs maximales
de contenu en eau liquide, de concentration de gouttelettes a` 3m et de LWP sont re´sume´es dans le
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tableau 5.4.
Figure 5.54 – Evolution temporelle de la concentration de gouttelettes (cm–3) (a), du contenu en eau
liquide (g/m–3) (b) et des distributions de gouttelettes (cm–3.mm–1) (c), a` 3m, a` 0600 UTC. Les re´sultats
des observations sont en noir, les re´sultats de PROGNOS sont en rouge, ceux de N4 en bleu clair et ceux de
N32 en bleu fonce´.
La concentration de gouttelettes est e´videmment plus faible pour les brouillards N4 et N32 que
pour PROGNOS, mais l’impact sur le contenu en eau liquide est tre`s faible. On remarque que plus
la concentration de gouttelettes est faible, plus le diame`tre des gouttelettes simule´es est important :
a` 0600 UTC, la distribution de gouttelettes est centre´e sur 8 mm pour PROGNOS, 11 mm pour N4
et 19 mm pour N32 (Fig. 5.54(c)).
La figure 5.55 pre´sente l’e´volution temporelle du profil vertical moyen du contenu en eau liquide
et de la concentration de gouttelettes pour ces 3 simulations. Elle montre que les de´veloppements
vertical et temporel de ces 3 expe´riences sont diffe´rents. La valeur du maximum de contenu en eau
liquide dans le brouillard n’est pas le meˆme, mais surtout il n’est pas atteint a` la meˆme altitude et
ni au meˆme moment. Plus la concentration totale d’ae´rosols est faible, plus ce maximum est bas en
altitude (duˆ a` la se´dimentation) et plus il a lieu tard. En effet, plus la se´dimentation est importante
et moins le brouillard se de´veloppe verticalement, ce qui retarde son acce`s au sommet de la couche
re´siduelle (plus se`che et plus chaude) et la baisse de production d’eau liquide associe´e. Ainsi, le
maximum de LWP apparaˆıt plus tard pour N4 et N32 que pour PROGNOS. Les valeurs de LWP
de PROGNOS et N4 sont proches (Fig. 5.56) et se rejoignent a` 0820 UTC.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figure 5.55 – Profils verticaux du rapport de me´lange en eau liquide (g/kg) pour PROGNOS (a), N4 (c)
et N32 (e) et de concentration de gouttelettes (cm
–3) pour PROGNOS (b), N4 (d) et N32 (f), de 2320 UTC
a` 1220 UTC, moyenne´s sur le domaine bleu.
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Figure 5.56 – Evolution temporelle du LWP (g/m2). Les re´sultats des observations sont en noir, les
re´sultats de PROGNOS sont en rouge, ceux de N4 en bleu clair et ceux de N32 en bleu fonce´.
Les formations de brouillard (de´termine´ par l’e´volution du LWC a` 3 m) pour PROGNOS et N4
ont lieu quasiment au meˆme instant, a` 0110 et 0113 UTC, mais celle de N32 a lieu, en moyenne
sur le domaine, 01h47 plus tard. Les heures de dissipation de PROGNOS et N4 sont tre`s proches
(N4 se dissipe 4 minutes apre`s PROGNOS) mais N32 se dissipe 35 minutes apre`s PROGNOS. On
a montre´, dans la section 5.3.2, que la dissipation au sol pouvait durer 25 min compte tenu des
he´te´roge´ne´ite´s de surface. On peut donc conside´rer que les brouillards PROGNOS et N4 se dissipent
en meˆme temps. Cela pourrait eˆtre duˆ a` leur LWP tre`s proche au moment de la dissipation.
Une diminution d’un facteur 32 de la concentration d’ae´rosols retarde fortement (de 30 min) la
dissipation du brouillard au sol. On constate (Fig. 5.54(b)) que l’e´vaporation de N32 se fait plus
lentement que celle de PROGNOS mais aussi que la concentration de gouttelettes de N32 augmente
de nouveau pendant la phase de dissipation (Fig. 5.54(a)). Plusieurs processus peuvent expliquer
ceci :
— L’interaction avec le rayonnement : la figure 5.57 pre´sente les flux radiatifs pour les 3 simu-
lations. Elle montre que plus la concentration de gouttelettes est faible et plus le flux SWD
est fort, donc moins le brouillard absorbe le flux solaire et moins il se re´chauffe.
Au lever du soleil, plus la concentration de gouttelettes est faible, moins le brouillard e´met
de flux LW. En effet comme le LWC est plus faible, le brouillard e´met moins de chaleur.
Cette tendance s’inverse lorsque le LWC devient supe´rieur a` celui des brouillards aux plus
fortes concentrations de gouttelettes (Fig. 5.54).
Il faut une certaine dure´e pour que le brouillard recevant le plus de SW devienne celui qui
e´met le plus de LW. Cette dure´e de´pend bien e´videmment de la distribution de gouttelettes,
de sa re´partition verticale, du type de surface et du flux de chaleur latente que celle-ci e´met.
— La se´dimentation et l’e´vaporation. La plus forte se´dimentation des brouillards ayant les
gouttelettes de plus fort diame`tre contribue a` alimenter le sol en humidite´. L’e´vaporation de
cette humidite´ alimente ensuite le brouillard en vapeur d’eau et donc retarde l’e´vaporation
du brouillard. Ainsi, le flux de chaleur latente (non montre´) de N32 devient positif de`s 0630
UTC contre 0724 UTC pour PROGNOS, et est plus e´leve´ (de 10 W.m–2 a` 1000 UTC).
5.6. Sensibilite´ au processus d’activation 207
Figure 5.57 – Se´ries temporelles des flux radiatifs a` 1m (en W.m–2) solaire montant (SWU) et descendant
(SWD) (a) et infrarouge montant (LWU) et descendant (LWD) (b). Les re´sultats des observations sont en
noir, les re´sultats de PROGNOS sont en rouge, ceux de N4 en bleu clair et ceux de N32 en bleu fonce´.
Ainsi, une tre`s forte diminution de la concentration totale d’ae´rosols retarde la dissipation du
brouillard malgre´ les plus faibles valeurs de LWP re´sultantes. Ce re´sultat peut s’expliquer par la
se´dimentation qui alimente ensuite le brouillard en humidite´ et par les interactions complexes avec
le rayonnement (absorption). Toutefois, une diminution plus modeste (un rapport 4) ne diminue
que le´ge`rement les valeurs de LWP et cet e´cart s’amoindrit au cours du cycle de vie du brouillard.
La se´dimentation et les interactions avec le rayonnement ne semblent pas autant perturber la dis-
sipation. Les re´sultats obtenus de´pendent du type de surface, de la hauteur de la couche re´siduelle
ainsi que de la faculte´ du brouillard a` se de´velopper sur la verticale, qui est lie´e aux conditions
dynamiques. Ceci signifie que l’e´volution du LWP et la hauteur de la couche re´siduelle sont des
grandeurs cle´s pour la pre´vision de la dissipation du brouillard.
Ces re´sultats sont en de´saccord avec les re´sultats de simulation 1D de Zhang et al. (2014) et
Stolaki et al. (2015) qui montrent que plus la concentration totale d’ae´rosols est faible, plus le
brouillard se dissipe toˆt. Ils l’expliquent par le roˆle cle´ de la se´dimentation, ce qui constitue une
vision simplifie´e et re´ductrice. Mais ces e´tudes 1D ne peuvent pas tenir compte de l’impact de la
dynamique sur le brouillard. On note e´galement que l’e´tude LES de Bergot (2015b) sur la dissipa-
tion du brouillard, effectue´e avec un sche´ma microphysique a` un moment, ne rend pas compte du
lien significatif entre dure´e de vie du brouillard et microphysique.
Enfin, on remarque que la meilleure repre´sentation des flux solaires est obtenue pour PROGNOS
qui pre´sente la plus forte concentration de gouttelettes. Ce qui questionne donc sur la repre´senta-
tivite´ de nos mesures de concentrations de gouttelettes pre`s du sol pour caracte´riser verticalement
le brouillard. De plus, la surestimation du contenu en eau liquide au sol et la bonne estimation
simultane´e du LWP questionne sur la repre´sentation verticale du contenu en eau liquide pre`s du
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sol par le mode`le.
Nom Formation Dissipation Rc3m,max Nd3m,max Hmax,0720 (H00720) LWP0720 HLWP,max
(UTC) (UTC) (g/kg) (cm–3) (m) (g.m–2) UTC
PROGNOS 0110 0956 0.30 827 134 (225) 73 0748
N4 0113 1000 0.29 279 100 (204) 62 0824
N32 0257 1031 0.24 49 41 (161) 30 0840
Table 5.4 – Heure de formation et de dissipation des brouillards pour PROGNOS, N4 et N32
et valeurs maximales du contenu en eau liquide et de la concentration de gouttelettes a` 3m. Le
seuil pour la de´tection du brouillard est pris a` rc=0.1mg/kg. H0 repre´sente l’altitude moyenne du
brouillard a` 0720 UTC, Hmax l’altitude moyenne du contenu en eau liquide maximal a` 0720 UTC
x=400m (SIRTA) et HLWP,max l’heure du maximum de LWP.
5.6.2 Relation entre concentration totale d’ae´rosols et concentration de gout-
telettes
Diffe´rentes concentrations de gouttelettes sont obtenues en modifiant la concentration totale
d’ae´rosols pour l’activation (Fig. 5.53). La figure 5.58 synthe´tise le pourcentage maximal d’ae´rosols
active´s et la saturation maximale en fonction des concentrations totales d’ae´rosols (Natotal) a` 3m,
de´duites des simulations PROGNOS, N1.5 (Natotal=1345 cm
–3), N4 et N32.
Figure 5.58 – Repre´sentation a` 3m du pourcentage maxiamle d’ae´rosols active´s (a) et de la sursaturation
maximale (b) en fonction de la concentration d’ae´rosols totale, de´duite des simulations PROGNOS, N1.5
(N=1345 cm–3), N4 et N32.
Plus Natotal est faible, plus la proportion maximale d’ae´rosols active´s est forte. Cependant cette
relation n’est pas line´aire car de plus fortes valeurs de sursaturations sont aussi atteintes ; Ainsi
0.37% de sursaturation maximale est atteinte a` 3m pour N32 contre 0.12% pour PROGNOS. Il y a
plusieurs raisons a` cela :
— Plus Natotal est faible, plus la concentration de gouttelettes est faible et plus leur diame`tre
est important. Par conse´quent elles se´dimentent plus et re´duisent le terme puits pour la
sursaturation qu’est la condensation.
— Pour une sursaturation donne´e, la concentration d’ae´rosols active´s (Fig. 5.53) varie en fonc-
tion de Natotal. Or le diame`tre d’activation, donc celui que les gouttelettes ont lorsqu’elles
sont forme´es, est lui fixe´ a` 2 mm (section 5.5). Par conse´quent, lorsque Natotal est plus faible,
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la condensation a` la formation des gouttelettes est plus lente, le terme puits pour la sursa-
turation qu’est la condensation est donc moins efficace. De plus, la pente d’activation est
plus faible pour les faibles Natotal (Fig. 5.53), donc proportionnellement, moins d’eau est
condense´e avec l’e´volution de la sursaturation.
Il n’y a pas de raison physique pour que le diame`tre critique soit fixe´ quelque soit Natotal. Il
faudrait donc faire e´voluer le sche´ma de Thouron et al. (2012) afin qu’il n’utilise plus de diame`tre
critique, ce qui constitue une perspective a` cette the`se. Une solution consisterait a` utiliser la sur-
saturation semi-pronostique de Thouron et al. (2012) pour calculer le diame`tre critique humide a`
partir de la the´orie de k-Ko¨hler. Ceci permettrait aussi de ne pas utiliser le spectre d’activation de
Cohard et al. (1998) mais directement la mesure de la distribution d’ae´rosols secs. En effet le dia-
me`tre critique sec est e´galement de´termine´ par la the´orie de k-Ko¨hler et l’inte´grale de la distribution
d’ae´rosols secs de ce diame`tre critique jusqu’au plus grand diame`tre sec fournit la concentration
d’ae´rosols active´s.
5.6.3 Processus microphysiques implique´s
L’e´volution des grandeurs microphysiques a` partir des observations a montre´ que l’e´volution des
gouttelettes pre`s du sol est principalement re´gie par l’activation et la condensation ainsi que leur
processus inverse. On n’observe pas de croissance par condensation sans activation associe´e.
La figure 5.59 montre l’e´volution de la concentration de gouttelettes en fonction du contenu en
eau liquide pour les diffe´rentes simulations, sa pre´sentation est similaire a` celle effectue´e pour la
figure 3.27 du chapitre 3.
Figure 5.59 – E´volution a` 3m de la concentration de gouttelettes (cm–3) en fonction du LWC (g.m–3) au
cours du temps. Les re´sultats des observations sont en noir, les re´sultats de PROGNOS sont en rouge, ceux
de N1.5 en vert, ceux de N4 en bleu clair et ceux de N32 en bleu fonce´. L’e´volution temporelle est dans le
sens des plus faibles concentrations au de´but du brouillard.
Les e´volutions des brouillards simule´s sont diffe´rentes de celles observe´es. Une forte variabilite´
pour les diffe´rents cas est observe´e. Cependant, on remarque que, a` la formation et a` la dissipation,
le comportement des observations est correctement reproduit, ce qui n’est pas le cas durant la phase
mature. Il semble que ce de´calage entre simulation et observation soit d’abord duˆ a` la tre`s forte
condensation pour des concentrations de gouttelettes e´voluant peu, puis a` une forte activation a`
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LWC quasi constant. Ceci sugge`re donc une repre´sentation imparfaite de la thermodynamique et
de la dynamique du brouillard.
5.7 Conclusion
Dans ce chapitre, le cas de brouillard du 15/11/11, e´chantillonne´ durant la campagne Pre´Vi-
Boss, a e´te´ simule´ en configuration LES avec le sche´ma microphysique a` deux moments KHKO
et il e´te´ compare´ aux observations. Ce brouillard a, entre autres, e´te´ se´lectionne´ pour ces champs
microphysiques qui sont dans les valeurs moyennes observe´es au SIRTA.
Une premie`re e´tude a permis d’analyser l’impact des diffe´rents choix dans la configuration nu-
me´rique, ainsi que le roˆle des diffe´rents processus physiques sur le cycle de vie du brouillard. Elle
a montre´ que la conside´ration d’he´te´roge´ne´ite´s surfaciques est ne´cessaire pour une repre´sentation
re´aliste du cycle de vie du brouillard. Elle a aussi mis en avant la tre`s forte de´pendance du cycle
de vie du brouillard a` la stabilite´ de la couche limite qui est re´gie par un e´quilibre de´licat entre
processus dynamiques, thermodynamiques et surfaciques.
Une seconde analyse s’est focalise´e sur l’impact du processus d’activation sur le cycle de vie
du brouillard. Dans un premier temps, les sche´mas pour le calcul de la saturation dit d’ajus-
tement a` la saturation (utilise´ dans la premie`re analyse) et semi-pronostique de Thouron et al.
(2012) ont e´te´ compare´s. Puisqu’il n’utilise pas de diagnostique de la sursaturation maximale, le
sche´ma semi-pronostique permet une meilleure repre´sentation de l’activation dans le brouillard.
Les concentrations d’ae´rosols active´es qu’il calcule sont infe´rieures a` celles calcule´es avec le sche´ma
dits d’ajustement a` la saturation. Meˆme, si ces concentrations restent plus e´leve´es que celles obser-
ve´es, leur gradient vertical est plus re´aliste. La surestimation de la concentration d’ae´rosols active´es
semble provenir de la repre´sentation dynamique imparfaite du brouillard.
Le sche´ma semi-pronostique, ame´liorant la repre´sentation microphysique du brouillard, a e´te´ utilise´
pour e´valuer l’impact de la concentration en particules d’ae´rosol sur le cycle de vie du brouillard.
Excepte´e pour de tre`s faibles concentrations en particules d’ae´rosols (63 cm–3), cet impact est ne´-
gligeable (pour une concentration en particules d’ae´rosols variant de 2017 cm–3 a` 504 cm–3). En
fait, le LWP semble avoir un roˆle majeur sur la dure´e de vie du brouillard, et les valeurs du LWP
a` la dissipation sont peu perturbe´es par les diffe´rentes concentrations de gouttelettes. Pour de tre`s
faibles concentrations en particules d’ae´rosols , les valeurs de LWP sont en revanche fortement re´-
duites, et l’heure de dissipation du brouillard est retarde´e. La se´dimentation, qui alimente ensuite le
brouillard en humidite´, et les interactions complexes avec le rayonnement semblent en eˆtre respon-
sables. Toutefois, duˆ aux concentrations de gouttelettes et aux contenus en eau liquide simule´s tre`s
e´leve´s, les processus microphysiques observe´es au sol ne sont pas correctement repre´sente´s par les
simulations. En outre, il a e´te´ remarque´ que l’e´volution de la concentration de gouttelettes simule´e
avec celle de particules d’ae´rosols n’est pas line´aire. En effet, plus la concentration de particules
d’ae´rosols est faible et plus la sursaturation atteint de fortes valeurs.
Il apparaˆıt a` travers cette e´tude, que de nombreuses mesures comple´mentaires seraient ne´ces-
saires pour mieux valider les simulations microphysique et aussi les ame´liorer. Elles sont de´veloppe´es
dans le chapitre suivant qui conclut sur cette the`se et pre´sente les perspectives.
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Conclusion ge´ne´rale
En provoquant une forte baisse de la visibilite´ au sol, les brouillards perturbent fortement le
domaine des transports. Leur pre´vision est un enjeu important pour assurer la se´curite´ des per-
sonnes et limiter leur impact e´conomique. Toutefois malgre´ des moyens nume´riques de plus en plus
puissants, leur pre´vision reste difficile. Une compre´hension plus fine du cycle de vie du brouillard
est indispensable pour ame´liorer sa pre´vision.
Ce travail de recherche s’est inte´resse´ aux proprie´te´s microphysiques du brouillard, c’est a` dire aux
gouttelettes qui le composent, a` leur formation, leur e´volution et a` leur impact sur le cycle de vie du
brouillard. La microphysique des brouillards est particulie`re car d’une part, le brouillard se forme
dans les basses couches de l’atmosphe`re, la` ou` la concentration en ae´rosols est la plus importante, et
d’autre part, le refroidissement menant a` la formation des gouttelettes est essentiellement radiatif,
contrairement a` beaucoup d’autres nuages pour lesquels il est duˆ a` des de´tentes adiabatiques re´sul-
tants de mouvements verticaux. Afin d’e´valuer l’impact de la microphysique sur le cycle de vie du
brouillard, deux e´tudes comple´mentaires ont e´te´ mene´es, la premie`re porte sur l’analyse de mesures
collecte´es pendant une campagne expe´rimentale et la seconde sur la mode´lisation nume´rique d’un
cas d’e´tude.
Trois hivers de mesures des brouillards ont eu lieu sur le site du SIRTA au sud de Paris durant
les anne´es 2010 a` 2013. Une instrumentation microphysique spe´cifique a e´te´ de´ploye´e a` 2.5 m du
sol, elle a permis la mesure des distributions dimensionnelles et des concentrations de particules
d’ae´rosols se`ches et hydrate´s, de gouttelettes ainsi que des concentrations de particules active´es a`
diffe´rentes sursaturations. L’originalite´ de ce travail est de documenter et d’analyser finement la
microphysique d’un grand nombre d’e´pisodes brouillards. L’e´volution microphysique du brouillard
a ainsi e´te´ e´tudie´e a` travers 42 cas de brouillards et le processus d’activation a` travers 23 cas.
Documenter les proprie´te´s microphysiques des particules mesure´es entre 2 mm et 50 mm durant le
brouillard constitue un premier re´sultat de cette the`se. Ainsi sur cette gamme de diame`tres, le
contenu en eau liquide me´dian dans le brouillard est compris entre 0.005 g.m–3 et 0.099 g.m–3 et
la concentration de particules me´diane entre 6.3 cm–3 et 183 cm–3, tandis que le diame`tre effectif
qui renseigne sur la distribution des gouttelettes, varie entre 7 mm et 23 mm. On observe ainsi une
forte variabilite´ des proprie´te´s microphysiques entre les diffe´rents cas des brouillards mais le cycle
de vie suit e´galement des e´volutions varie´es.
Afin d’analyser l’origine de cette variabilite´ entre les diffe´rents brouillards, les proprie´te´s de l’acti-
vation dans le brouillard a` sa formation ont e´te´ de´termine´es par une me´thode de fermeture utilisant
quatre instruments. Les valeurs de sursaturation critique sont tre`s faibles, 0.043 % en me´diane, elles
sont associe´s a` de faibles concentrations de CCN, 53.5 cm–3 en valeur me´diane et 111 cm–3 pour
le 75e percentile. Par conse´quent, les diame`tres d’activation sec et humide sont e´leve´s. Les valeurs
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du parame`tre d’hygroscopicite´ k de´termine´es, 0.17 ± 0.05, sont typiques des ae´rosols continentaux.
On n’observe pas de corre´lation entre la concentration en gouttelettes active´es au de´but de l’e´pi-
sode et la concentration de particule d’ae´rosols activables disponibles avant l’e´pisode. En effet les
valeurs de sursaturations sont trop faibles et les particules d’ae´rosols servant de support pour la
condensation sont abondantes dans cet environnement pe´ri-urbain, c’est donc la valeur du pic de
sursaturation qui de´termine au premier ordre la concentration de particules d’ae´rosols active´es. Ce
re´sultat est important, car il met en e´vidence la ne´cessite´ d’un calcul fin de la sursaturation pour
l’activation dans les mode`les nume´riques. La concentration d’ae´rosols n’intervient qu’au deuxie`me
ordre, meˆme si l’on ne conside`re que la concentration de particules activables. Comme le de´poˆt
d’eau liquide est plus important sur les particules d’ae´rosols lorsque leur concentration est forte, les
valeurs maximales de sursaturation sont module´es. L’hygroscopicite´ n’impacte l’activation qu’au
troisie`me ordre. Cela signifie qu’une mesure pre´cise de la chimie des ae´rosols n’est pas primordiale
pour l’e´tude de l’activation dans le brouillard.
A` la formation du brouillard, une anticorre´lation a e´te´ observe´e entre diame`tre de gouttelettes et
concentrations d’ae´rosols active´s, sauf pour les brouillards au faible contenu en eau liquide. Ce
re´sultat met en avant le roˆle cle´ du processus d’activation sur la distribution de gouttelettes a` la
formation du brouillard.
La de´termination du diame`tre critique humide qui se´pare les ae´rosols hydrate´s des gouttelettes
permet de mode´rer la pertinence de l’utilisation de la gamme de diame`tre [2-50] mm pour l’e´tude
de la microphysique des brouillards. Le diame`tre critique humide est tre`s souvent supe´rieur a` 2 mm
et de rares fois infe´rieur. Une mesure pre´cise de la concentration de gouttelettes dans le brouillard
ne´cessite la connaissance du diame`tre critique humide pour ne pas conside´rer comme gouttelettes
des particules d’ae´rosols seulement hydrate´es, ou alors pour ne pas manquer des gouttelettes au
diame`tre infe´rieur a` 2 mm. Par sa de´termination, il a e´te´ montre´ que deux cate´gories de distribution
de gouttelettes existent, celles a` un seul mode de gouttelettes, et celles a` deux modes de goutte-
lettes.
La variabilite´ microphysique entre les brouillards s’explique aussi par l’existence de plusieurs sortes
de brouillards, les nappes de brouillards qui ne sont pas de´veloppe´es sur la verticale et les brouillards
de´veloppe´s. L’e´tude des nappes de brouillard a d’abord re´ve´le´ les he´te´roge´ne´ite´s microphysiques ho-
rizontales a` la formation du brouillard. L’e´tude des brouillards de´butant en tant que nappes puis
se de´veloppant sur la verticale a mis en avant le roˆle majeur de la dynamique sur le grossissement
des gouttelettes. Pour e´tudier leur e´volution temporelle, les brouillards ont ensuite e´te´ de´coupe´s
en 4 phases a` partir de l’e´volution de la visibilite´. Il a e´te´ montre´ que chacune de ces phases suit
une e´volution particulie`re principalement re´gie par l’action simultane´e des processus de condensa-
tion et d’activation, puis d’e´vaporation et de´-activation. Contrairement a` l’e´volution microphysique
des autres nuages, la concentration de gouttelettes augmente tant qu’il y a de la condensation.
La se´dimentation des plus grosses gouttelettes et donc la disparition de forts termes puits pour la
sursaturation ou la se´dimentation de plus fortes concentrations de gouttelettes forme´es au sommet
du brouillard pourrait expliquer ce comportement. L’e´volution des distributions de gouttelettes est
impacte´e par leur diame`tre. De fait, plus ceux-ci sont importants plus la condensation est forte par
rapport a` l’activation. Toutefois, d’autres processus comme la coalescence ou ce que Wendisch et al.
(1998) appelle la « cannibalisation » (effet Bergeron pour les gouttelettes) semble exister. En outre,
les brouillards radiatifs montrent une diminution plus nette de la concentration de gouttelettes au
cours de leur cycle de vie que les brouillards issus d’un affaissement de stratus.
De fac¸on globale pour les brouillards se dissipant apre`s le lever du soleil, plus la concentration de
gouttelettes est importante plus leur dure´e de vie est grande.
Cette e´tude expe´rimentale ne permet cependant pas de mettre en e´vidence un lien manifeste
entre proprie´te´s microphysiques et cycle de vie du brouillard, car son e´volution de´pend de l’interac-
tion entre de nombreux autres processus physiques. C’est pourquoi des simulations nume´riques ont
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e´te´ effectue´es afin de pouvoir discerner l’action de la microphysique sur le cycle de vie du brouillard.
Le cas de brouillard du 15 novembre 2011, observe´ au SIRTA, a alors e´te´ simule´ par le mode`le
Me´so-NH. Un sche´ma microphysique a deux moments a e´te´ utilise´ pour pouvoir repre´senter l’acti-
vation des gouttelettes puis leur e´volution. La simulation a e´te´ effectue´e en configuration LES afin
de calculer le plus finement possible les contributions des diffe´rents processus responsables de la
sursaturation.
La faculte´ du mode`le Me´so-NH a` simuler des concentrations de particules d’ae´rosols active´es re´a-
listes a d’abord e´te´ e´value´e a` travers la comparaison de deux sche´mas diffe´rents pour le calcul de la
sursaturation, le sche´ma dit d’ajustement a` la saturation et le sche´ma semi-pronostique de Thou-
ron et al. (2012). Le sche´ma d’ajustement a` la saturation surestime largement les concentrations
de particules d’ae´rosols active´es et en fournit une mauvaise repre´sentation sur la verticale, car il
effectue un diagnostique de la sursaturation maximale pour l’activation en ne prenant en compte
que les ascendances et le refroidissement radiatif. Le sche´ma semi-pronostique de Thouron et al.
(2012) calcule les valeurs de sursaturation re´ellement atteintes. Il permet alors de conside´rer des
processus supple´mentaires a` ceux conside´re´s par le sche´ma pre´ce´dent. Une meilleure repre´sentation
des concentrations de particules d’ae´rosols active´es dans le brouillard est obtenue avec ce sche´ma.
Le sche´ma semi-pronostique permet en outre de repre´senter l’activation au sommet du brouillard,
ce qui est difficile avec le sche´ma d’ajustement a` la saturation du fait de l’absence de particules sup-
ple´mentaires a` activer. Les concentrations simule´es par le sche´ma semi-pronostique restent toutefois
trop e´leve´es par rapport aux observations. La repre´sentation de la dynamique dans le brouillard est
en effet complexe, et de faibles surestimations de vitesses verticales entraˆınent de fortes surestima-
tion de concentrations d’ae´rosols active´s.
Les simulations effectue´es avec le sche´ma semi-pronostique pour le calcul de la sursaturation ont
montre´ que l’impact du processus d’activation sur le cycle de vie des brouillards est tre`s faible et
ne s’exprime que pour de tre`s fortes perturbations sur la concentration d’ae´rosols. La hauteur de la
couche re´siduelle et le contenu en eau liquide inte´gre´ sur la verticale sont des e´le´ments de´cisifs de la
dure´e de vie du brouillard. Or ce dernier e´le´ment est peu influence´ par les diffe´rentes concentrations
d’ae´rosols. Cependant, une forte baisse de la concentrations d’ae´rosols retarde la dissipation du
brouillard malgre´ une baisse du contenu en eau liquide inte´gre´ sur la verticale. La se´dimentation
qui alimente ensuite le brouillard en humidite´ et les interactions complexes avec le rayonnement
semblent en eˆtre responsables. La relation simule´e entre concentrations de gouttelettes et concentra-
tion d’ae´rosols n’est cependant pas line´aire. En effet, plus la concentration de particules d’ae´rosols
est faible et plus la sursaturation atteint de fortes valeurs.
Afin de mettre en perspective l’impact du processus d’activation sur les autres processus physiques
re´gissant le cycle de vie du brouillard, diffe´rents tests de sensibilite´ ont e´te´ effectue´s. Le cycle de
vie du brouillard est de´pendant de la stabilite´ de la couche limite qui est re´gie par un e´quilibre tre`s
de´licat entre processus dynamiques, thermodynamiques et surfaciques. L’e´tude de sensibilite´ mene´e
sur ces parame`tres e´claire sur le roˆle des diffe´rents processus qui pilotent le cycle de vie du brouillard
et sur les parame`tres cle´s d’une simulation du brouillard a` l’e´chelle me´trique. En outre, la prise en
compte des he´te´roge´ne´ite´s surfaciques modifie conside´rablement le cycle de vie du brouillard.
Si l’activation n’est pas un processus dominant sur le cycle de vie du brouillard, ce travail a montre´
qu’une repre´sentation de la microphysique trop e´loigne´e de la re´alite´ (obtenue par exemple avec le
sche´ma d’ajustement a` la saturation) ne permet pas une estimation re´aliste de la dure´e de vie du
brouillard.
Le processus d’activation a une influence forte sur la microphysique du brouillard a` sa formation.
La microphysique e´volue ensuite selon les caracte´ristiques des distribution de gouttelettes, mais
aussi en fonction des conditions dynamiques et thermodynamiques. Bien que des tendances soient
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observe´es, il n’a pas e´te´ mis en e´vidence de relation directe entre activation a` la formation du
brouillard et grandeurs microphysiques moyennes d’un e´pisode de brouillard. L’impact du processus
d’activation sur la dure´e de vie du brouillard est limite´e par rapport a` d’autres processus physiques.
Perspectives
La dynamique et la thermodynamique influencent fortement le cycle de vie du brouillard, par
conse´quent des tests de sensibilite´ a` la concentration d’ae´rosols sur un seul e´pisode de brouillard ne
sont pas suffisants pour e´valuer l’impact du processus d’activation sur le cycle de vie des brouillards.
Son impact pourrait eˆtre diffe´rent selon les conditions dynamiques et thermodynamiques. Une pers-
pective a` ce travail est alors de reprendre les tests de sensibilite´ effectue´s sur le cas du 15/11/11
sur d’autre e´pisodes de brouillards observe´s au SIRTA.
La quantite´ d’eau condense´e et la concentration de gouttelettes simule´es au sol sont surestime´es
par rapport aux observations. Cela pourrait venir d’une repre´sentation imparfaite de la dynamique
et de la turbulence. La forte stratification verticale avant la formation du brouillard est par exemple
tre`s difficile a` reproduire sans un vent plus fort que celui donne´ par les observations. Le sche´ma
de turbulence utilise´ dans les simulations nume´riques de cette the`se est plus adapte´ aux couches
limites convectives ou neutres qu’aux couches limites stables qui sont notamment caracte´ristique de
la phase qui pre´ce`de le brouillard. La nouvelle parame´trisation pour la couche limite stable propose´e
par Zilitinkevich et al. (2013) est actuellement teste´e dans Me´so-NH au CNRM. Une perspective
est de refaire les simulations de cette the`se avec cette parame´trisation pour la turbulence.
Les fortes valeurs de concentrations d’ae´rosols active´s simule´es pourraient aussi venir en partie
de l’utilisation d’un diame`tre d’activation fixe. Cela empeˆche en effet l’activation de plus grosses
particules d’ae´rosols et donc de plus grosses gouttelettes qui contribuerait a` faire baisser la sur-
saturation. Une perspective est donc de faire e´voluer le sche´ma de Thouron et al. (2012) afin
qu’il n’utilise plus de diame`tre critique. Une solution consisterait a` utiliser la sursaturation semi-
pronostique de Thouron et al. (2012) pour calculer les diame`tres critiques humides a` partir de la
the´orie de k-Ko¨hler. Ceci permettrait aussi de ne pas utiliser le spectre d’activation de Cohard et al.
(1998) mais directement la mesure de la distribution d’ae´rosols secs. En effet, le diame`tre critique
sec est e´galement de´termine´ par la the´orie de k-Ko¨hler et l’inte´grale de la distribution d’ae´rosols
secs de ce diame`tre critique jusqu’au plus grand diame`tre sec fournit la concentration d’ae´rosols
active´s. Cette solution pourrait permettre d’ame´liorer la stabilite´ nume´rique de ce sche´ma, en effet,
les pas de temps doivent eˆtre fortement diminue´s lorsque ce sche´ma est utilise´.
De plus, il a e´te´ montre´ qu’une forte concentration de particule d’ae´rosols pouvait diminuer les
valeurs de sursaturation ambiante par de´poˆt d’eau liquide sur les ae´rosols hydrate´s non active´s.
La contribution de ce terme puits pour la sursaturation pourrait eˆtre e´value´e avec le sche´ma de
repre´sentation des ae´rosols ORILAM (Tulet et al., 2005) qui permet de rendre compte de leur gros-
sissement hygroscopique.
En outre, il n’est pas exclu que les pics d’activation simule´s au sommet du brouillard par le
sche´ma semi-pronostique soient dus a` des erreurs nume´riques portant sur le transport de la sursa-
turation a` l’interface entre l’air clair et l’air nuageux. Pour de´terminer leur origine, la sursaturation
en chaque point du sommet du brouillard peut eˆtre analyse´e en fonction des vitesses verticales et
du refroidissement radiatif. Ce type d’e´tude a de´ja` e´te´ effectue´ par Thouron et al. (2012) pour leur
e´tude des stratocumulus marins.
Le contenu en eau liquide inte´gre´ sur la verticale et le flux SWD simule´s correspondent aux
observations contrairement aux proprie´te´s microphysiques simule´es pre`s du sol. Les mesures pre`s
du sol pourraient alors ne pas eˆtre repre´sentatives du brouillard dans son ensemble. Des mesures
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sur l’horizontale seraient ne´cessaires pour analyser l’influence des he´te´roge´ne´ite´s surfaciques sur les
mesures pre`s du sol, la campagne de mesure COLPEX (Price et al., 2011) pourrait apporter des
e´le´ments de re´ponse dans ce domaine. Des mesures sur la verticale seraient e´galement ne´cessaires
pour analyser la repre´sentativite´ physique d’un brouillard verticalement de´veloppe´ par un point a` 3
m. Ces mesures permettraient e´galement d’analyser l’activation au sommet du brouillard. De telles
mesures sont effectue´es depuis peu par l’e´quipe MNPCA du CNRM, auxquelles j’ai pu participer,
graˆce a` l’installation d’un CDP sous ballon captif. De part la proximite´ des instruments avec la
surface, l’interception d’eau par la surface (ve´ge´taux par exemple) par les mouvements turbulents
pourrait eˆtre e´galement importante. Des essais de mesures de la quantite´ d’eau intercepte´e sont
effectue´s actuellement par l’IRSN (Tav et al., 2015).
Une e´tude des profils verticaux de concentrations de gouttelettes pourrait aussi eˆtre faite a` travers
l’utilisation d’un programme de Mie comme SHDOM (Evans, 1998). Avec un tel mode`le, nous pour-
rions tester des conditions permettant de retrouver les flux solaires mesure´s avec la concentration
de gouttelettes observe´es au sol.
Les processus dominants pour l’e´volution de la distribution de gouttelettes ont e´te´ de´termine´s.
Toutefois si la pre´sence du processus de collision-coalescence est parfois suspecte´e, son existence
ne peut eˆtre affirme´e. Utiliser un mode`le stochastique de collision-coalescence pour comparer les
temps de formation des plus grosses gouttelettes et du second mode de gouttelettes, lorsque celui-ci
est observe´, constitue e´galement une perspective de cette the`se. De meˆme, l’utilisation d’un sche´ma
microphysique Bin permettrait d’e´valuer l’impact de la se´dimentation des plus grosses gouttelettes
sur l’activation de plus petites. En outre, l’installation d’un OPC-Grimm qui mesure les distribution
en nombre des ae´rosols secs de 0.25 mm a` 32 mm, permettrait de de´terminer si le second mode de
gouttelettes se forment sur des grosses particules d’ae´rosols inactive´es (Frank et al., 1998).
Enfin, une dernie`re perspective a` cette the`se serait d’utiliser le sche´ma microphysique a` deux
moments LIMA (Vie´ et al., 2015) qui conside`re une approche multimodale des ae´rosols, ge`re plus
pre´cise´ment le re´servoir d’ae´rosols, et peut utiliser une initialisation re´aliste des ae´rosols a` partir
d’analyse MACC. L’implantation de l’approche semi-pronostique de la sursaturation selon Thouron
et al. (2012) dans LIMA constituerait une avance´e pour l’utilisation de LIMA pour la simulation des
brouillards. L’utilisation de LIMA avec le sche´ma semi-pronostique de la sursaturation permettrait
d’e´valuer l’influence du transport des particules d’ae´rosols sur l’activation. E´galement, ce sche´ma
permet de conside´rer l’impact radiatif des ae´rosols selon Aouizerats et al. (2010). Cela permettrait
de faire des tests de sensibilite´ sur l’impact radiatif des ae´rosols sur la stabilite´ de la couche limite
nocturne et sur le chauffage/refroidissement de la couche de surface (Elias et al., 2015; Mukund
et al., 2014), pour favoriser ou contraindre l’apparition du brouillard.
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Annexe A
Intercomparaison de l’extinction
mesure´e par le PVM-100, le FM-100
et le DF20+
Figure A.1 – Saison 2010-2011, la droite rouge repre´sente le rapport [1 :1] et la noire, la pente y=ax.
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Annexe A. Intercomparaison de l’extinction mesure´e par le PVM-100, le FM-100 et
le DF20+
Figure A.2 – Saison 2011-2012, la droite rouge repre´sente le rapport [1 :1] et la noire, la pente y=ax .
Figure A.3 – Saison 2012-2013, la droite rouge repre´sente le rapport [1 :1] et la noire, la pente y=ax .
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Annexe B
Tableau des statistiques sur les
distributions de gouttelettes
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Annexe C
Microphysique au dela` du diame`tre
critique
C.1 E´volution microphysique de deux cas au dela` de leur diame`tre
critique
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Figure C.1 – E´volution temporelle de la visibilite´ (m) et de NFM (cm
–3), LWC (g.m–3) ainsi que des
percentiles 5th a` 95th par pas de 10th des diame`tres de la distribution de particules, du diame`tre me´dian
(pointille´ gras) (DmFM) et du diame`tre effectif (en gras) (mm) pour des diame`tres supe´rieurs au diame`tre
critique et jusqu’a` 50 mm, a` 5 minutes, de 0000 UTC a` 1400 UTC le 16/11/11 (F9). Les couleurs repre´sentent
les phases (phase 1 en rouge rouge, phase 2 en vert, phase 3 en jaune, phase 4 en bleu). En gris, moyenne
sur 10 minutes pour les diffe´rentes grandeurs. Les courbes noires repre´sentent les droites y = at + b pour les
diffe´rentes grandeurs.
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Figure C.2 – E´volution temporelle de la visibilite´ (m) et de NFM (cm
–3), LWC (g.m–3) ainsi que des
percentiles 5th a` 95th par pas de 10th des diame`tres de la distribution de particules, du diame`tre me´dian
(pointille´ gras) (DmFM) et du diame`tre effectif (en gras) (mm) pour des diame`tres supe´rieurs au diame`tre
critique et jusqu’a` 50 mm, a` 5 minutes, de 0200 UTC a` 1000 UTC le 22/11/12 (F32). Les couleurs repre´sentent
les phases (phase 1 en rouge rouge, phase 2 en vert, phase 3 en jaune, phase 4 en bleu). En gris, moyenne
sur 10 minutes pour les diffe´rentes grandeurs. Les courbes noires repre´sentent les droites y = at + b pour les
diffe´rentes grandeurs.
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C.2 E´volution par phases pour les brouillards au diame`tre critique
de´termine´
Figure C.3 – Quartiles des distributions de pente (y=ax+b) d’e´volution temporelle de Nd (aN) (cm
–3.h–1),
LWC (aL) (g.m–3.h–1), Deff (aD) (mm.h
–1) et de la tempe´rature a` 2m (aT) (°C.h–1) par phases (1er et 3ie`me
quartiles repre´sente´s par des croix et 2ie`me quartile par un losange). On distingue les brouillards issus d’un
affaissement de stratus (stl) des brouillards radiatifs de´veloppe´s (rad & dev) ainsi que ceux a` 1 modes de
ceux a` 2 modes de gouttelettes. Les grandeurs microphysiques sont conside´re´e au dessus du diame`tre critique
propre a` chacun des 23 e´pisodes repre´sente´s.
C.3 Processus microphysiques pour les brouillards au diame`tre
critique de´termine´
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Figure C.4 – Pente de LWC = aNd en fonction du coefficient de corre´lation entre ces deux grandeurs pour
les 42 e´pisodes. Les couleurs indiquent le diame`tre effectif. Les brouillards a` 2 modes sont repre´sente´s par des
ronds, les nappes par des losanges vides et les brouillards de´veloppe´s a` 1 mode par des losanges pleins.Les
statistiques me´dianes ainsi que les percentiles 25th et 75th sont figure´es respectivement par un carre´ et des
croix. Les grandeurs microphysiques sont conside´re´e au dessus du diame`tre critique propre a` chacun des 23
e´pisodes repre´sente´s.
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Notations
A : Aire d’une interface
Alt : Altitude
aw : activite´ de l’eau en solution
Cp : Capacite´ calorifique pour l’air sec a` pression constante
Cph : Capacite´ calorifique pour l’air nuageux a` pression constante
dj : Diame`tre moyen de la classe de mesure j
dmj : Borne infe´rieur d’une classe de diame`tre
dpj : Borne supe´rieur d’une classe de diame`tre
D : Diame`tre
Dc : Diame`tre critique
Dd : Diame`tre sec d’une particule d’ae´rosol
Deff : Diame`tre effectif
Dm : Diame`tre moyen
Dmode : Diame`tre modale
Dv/a : Coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans l’air
D50 : Diame`tre me´dian
E : Erreur relative
Es : E´nergie de cre´ation d’une interface
FMDeff : Diame`tre effectif pour les gouttelettes entre 2mm et 50mm
FMN : Concentration de gouttelettes comprises entre 2mm et 50mm
FMLWC : Contenu en eau liquide pour les gouttelettes comprises entre 2mm et 50mm
g : Acce´le´ration gravitationnelle
Ka : Coefficient de conductivite´ thermique de l’air
Lv : Chaleur latente d’e´vaporation de l’eau
LWC : Contenu en eau liquide
ma : Masse d’air sec
ml : Masse d’eau liquide
ms : Masse d’eau vapeur sature´
mv : Masse d’eau vapeur
Ma : Masse molaire d’une particule d’ae´rosols se`che
Mp : Moment d’ordre p
Mw : Masse molaire de l’eau
N : Concentration de particules
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Na : Concentration de particules active´es
NA : Concentration totale en particules d’ae´rosols
Nc : Concentration de gouttelettes nuageuses
Nr : Concentration de gouttes de bruines
Nd : Concentration de gouttelettes comprises entre le diame`tre critique et 50mm
NCCN : Concentration de CCN
Nj : Concentration sur la classe de mesure j
Nmode : Nombre de mode
P : Pression
Pparticule : Pression de vapeur a` la surface de la particule
Pv : Pression partielle de vapeur d’eau
Pv,sat : Pression de vapeur d’eau saturante au dessus d’une surface plane infinie d’eau pure
Qext : Efficacite´ d’extinction de Mie
r : Rayon
rc : Rapport de me´lange en eau liquide nuageuse
rm : rayon ge´ome´trique moyen
rr : Rapport de me´lange en bruine
rs : Rapport de me´lange en eau vapeur sature´
rt : Rapport de me´lange en eau totale
rv : Rapport de me´lange en eau vapeur
R : Constante des gaz parfaits
Rd : Constante des gaz parfaits pour l’air sec
Rv : Constante des gaz parfaits pour la vapeur d’eau
S : Sursaturation ambiante de l’air
Sc : Sursaturation critique
Se : Sursaturation a` la surface du CCN
Smax : Maximum de sursaturation
T : Tempe´rature
U : Module du vent horizontal
u, v : Vitesses zonale et me´ridienne
vch : Volume d’e´chantillonnage
V : Vitesse de chute d’un hydrome´te´ore
Vs : volume d’une particule d’ae´rosol se`che
Vw : volume d’eau d’une particule d’ae´rosol
w : Vitesses verticales
Lettres grecques
a : Parame`tre de la loi gamma
bext : Extinction
e : Rapport des constantes des gaz parfaits de l’air sec sur l’air humide
em : Solubilite´ moyenne d’une population d’ae´rosols
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k : Parame`tre d’hygrscopicite´ de Petters et Kreidenweis (2007)
m : Viscosite´ de l’air
ni : Nombre d’ion se dissociant
n : Parame`tre de la loi gamma
F : Coefficient osmotique
ra : Masse volumique d’une particule d’ae´rosol se`che
rw : Masse volumique de l’eau
s : E´cart-type d’une distribution
ss : Tension de surface
j : Tempe´rature potentielle
jl : Tempe´rature potentielle liquide
tcond : Temps de re´ponse d’une gouttelette soumis a` une sous-saturation pour s’e´vaporer comple`-
tement
tturb : Temps ne´cessaire pour qu’un volume d’air de dimension caracte´ristique soit me´lange´ de
fac¸on homoge`ne
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Acronymes
ADV : Brouillards d’ADVection
ANDRA : Agence Nationale pour la gestion des De´chets RAdioactifs
CEPMMT : Centre Europe´en pour les Pre´visions Me´te´orologiques a` Moyen Terme
CN : Condensation Nuclei
CCN : Cloud Condensation Nuclei
CCNC : Cloud Condensation Nuclei Counter
CNRM-GAME : Centre National de Recherche Me´te´orologie - Groupe e´tude de l’atmosphe`re
Me´te´orologique
CNRS : Centre National de Recherche Scientifique
CPC : Condensation particule counter
CDP : Cloud Droplets Probe
C2R2 : Sche´ma microphysique a` deux moments de´veloppe´s par Cohard et Pinty (2000b) et Co-
hard et al. (2000c)
DEV : Brouillards DEVeloppe´s
DMT : Droplets Measurements technologies ou technologies de mesure de gouttelettes
FMD : Fog Measurement device
FM-100 : Fog Monitor 100
FRAM : For Remote sensing And Modelling
FSSP : Foward Scattering Spectrometer Probe
GMEI : Groupe de Me´te´orologie Expe´rimentale et Instrumentale
IND : Brouillards INDe´termine´s
IPSL : Institut Pierre-Simon Laplace
IR : InfraRed
KHKO : Sche´ma microphysique a` deux moments de´veloppe´s par Khairoutdinov et Kogan (2000)
LES : Large Eddy Simulation ou simulation aux grandes e´chelles
Lidar : Light Detection And Ranging
LMD : Laboratoire de Me´te´orologie Dynamique
LVE : Low Visibility Event
LW : LongWave ou onde longue
LWC : Liquid Water Content
LWD : LongWave Downwelinng
LWU : LongWave Upwelinng
Me´so-NH : Mesoscale Non-Hydrostatic atmospheric model
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MNPCA : Microphysique des Nuages et Physico-Chimie de l’atmosphe`re
NAP : NAPpes de brouillards
NOAA : National Oceanic and Atmospheric Administration
NUIST : Nanjing University of Information Science and Technology
OPC : Optical particule counter
PREC : Brouillards de PREcipitation
Pre´ViBoss : PREvisibilite´ a` courte e´che´ance de la variabilite´ de VIsibilite´ dans le cycle de vie
du Brouillard, a` partir de donne´es d’Observation Sol et Satellite
PVM : Particulate Volume Monitor 100
RAD : Brouillards RADiatifs
SHDOM : Spherical Harmonic Discrete Ordinate Method
SIRTA : Site Instrumentale de Recherche par Te´le´de´tection Atmosphe´rique
SMPS : Scanning Mobility Particle Sizer
STL : Stratus Lowering Fog
SURFEX : SURface Externalise´e
SW : ShortWave
SWD : ShortWave Downwelinng
SWU : ShortWave Upwelinng
TKE : Turbulent Kinetic Energy
RRTM : Rapid Radiation Transfer Model
UK : United Kingdom
USA : United States of America
UTC : Universel Temps Coordonne´
Bibliographie 235
Bibliographie
Abdul-Razzak, H. et S. J. Ghan, 2000 : A parameterization of aerosol activation : 2. multiple aerosol
types. Journal of Geophysical Research : Atmospheres (1984–2012), 105 (D5), 6837–6844.
Abdul-Razzak, H., S. J. Ghan, et C. Rivera-Carpio, 1998 : A parameterization of aerosol activation :
1. single aerosol type. Journal of Geophysical Research : Atmospheres (1984–2012), 103 (D6),
6123–6131.
Allan, J. D., et al., 2008 : Clouds and aerosols in puerto rico–a new evaluation. Atmospheric che-
mistry and physics, 8 (5), 1293–1309.
Andreae, M. et D. Rosenfeld, 2008 : Aerosol–cloud–precipitation interactions. part 1. the nature
and sources of cloud-active aerosols. Earth-Science Reviews, 89 (1), 13–41.
Aouizerats, B., O. Thouron, P. Tulet, M. Mallet, L. Gomes, et J. Henzing, 2010 : Development of
an online radiative module for the computation of aerosol optical properties in 3-d atmospheric
models : validation during the eucaari campaign. Geoscientific Model Development, 3 (2), 553–
564.
Aumond, P., V. Masson, C. Lac, B. Gauvreau, S. Dupont, et M. Berengier, 2013 : Including the
drag effects of canopies : real case large-eddy simulation studies. Boundary-layer meteorology,
146 (1), 65–80.
Barne´oud, P., 2011 : E´tude expe´rimentale des proprie´te´s microphysiques du brouillard. Stage de
M2.
Beare, R. J. et M. K. Macvean, 2004 : Resolution sensitivity and scaling of large-eddy simulations
of the stable boundary layer. Boundary-layer meteorology, 112 (2), 257–281.
Bergot, T., 2013 : Small-scale structure of radiation fog : a large-eddy simulation study. Quarterly
Journal of the Royal Meteorological Society, 139 (673), 1099–1112.
Bergot, T., 2015b : Large-eddy simulation study of the dissipation of radiation fog. Quarterly
Journal of the Royal Meteorological Society.
Bergot, T., D. Carrer, J. Noilhan, et P. Bougeault, 2005 : Improved site-specific numerical prediction
of fog and low clouds : A feasibility study. Weather and Forecasting, 20 (4), 627–646.
Bergot, T., J. Escobar, et V. Masson, 2015a : Effect of small-scale surface heterogeneities and buil-
dings on radiation fog : Large-eddy simulation study at paris–charles de gaulle airport. Quarterly
Journal of the Royal Meteorological Society, 141 (686), 285–298.
Bergot, T. et D. Guedalia, 1994 : Numerical forecasting of radiation fog. part i : Numerical model
and sensitivity tests. Monthly Weather Review, 122 (6), 1218–1230.
Berry, E. X. et R. L. Reinhardt, 1974 : An analysis of cloud drop growth by collection part ii. single
initial distributions. Journal of the Atmospheric Sciences, 31 (7), 1825–1831.
236 Bibliographie
Betts, A., 1973 : Non-precipitating cumulus convection and its parameterization. Quart. J. Roy.
Meteor. Soc, 99 (419), 178–196.
Bott, A., 1991 : On the influence of the physico-chemical properties of aerosols on the life cycle of
radiation fogs. Boundary-Layer Meteorology, 56 (1-2), 1–31.
Bott, A., U. Sievers, et W. Zdunkowski, 1990 : A radiation fog model with a detailed treatment
of the interaction between radiative transfer and fog microphysics. Journal of the atmospheric
sciences, 47 (18), 2153–2166.
Bott, A. et T. Trautmann, 2002 : Pafog—a new efficient forecast model of radiation fog and low-level
stratiform clouds. Atmospheric Research, 64 (1), 191–203.
Brenguier, J.-L., H. Pawlowska, L. Schu¨ller, R. Preusker, J. Fischer, et Y. Fouquart, 2000 : Radia-
tive properties of boundary layer clouds : Droplet effective radius versus number concentration.
Journal of the atmospheric sciences, 57 (6), 803–821.
Brown, R. et W. Roach, 1976 : The physics of radiation fog : Ii–a numerical study. Quarterly Journal
of the Royal Meteorological Society, 102 (432), 335–354.
Burnet, F., L. Gomes, M. Haeffelin, J. Dupont, et T. Elias, 2012 : Analysis of the microphysical
structures of fog during the parisfog project. Proceedings of the 16th international conference of
clouds and precipitation (ICCP), Leipzig, Germany, Vol. 30.
Choularton, T., G. Fullarton, J. Latham, C. Mill, M. Smith, et I. Stromberg, 1981 : A field study
of radiation fog in meppen, west germany. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society,
107 (452), 381–394.
Chylek, P., 1978 : Extinction and liquid water content of fogs and clouds. Journal of the Atmospheric
Sciences, 35 (2), 296–300.
Cohard, J.-M. et J.-P. Pinty, 2000a : A comprehensive two-moment warm microphysical bulk
scheme. i : Description and tests. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society,
126 (566), 1815–1842.
Cohard, J.-M. et J.-P. Pinty, 2000b : A comprehensive two-moment warm microphysical bulk
scheme. ii : 2d experiments with a non-hydrostatic model. Quarterly Journal of the Royal Me-
teorological Society, 126 (566), 1843–1859.
Cohard, J.-M., J.-P. Pinty, et C. Bedos, 1998 : Extending twomey’s analytical estimate of nucleated
cloud droplet concentrations from ccn spectra. Journal of the atmospheric sciences, 55 (22),
3348–3357.
Cohard, J.-M., J.-P. Pinty, et K. Suhre, 2000c : On the parameterization of activation spectra from
cloud condensation nuclei microphysical properties. Journal of Geophysical Research : Atmos-
pheres (1984–2012), 105 (D9), 11 753–11 766.
Colella, P. et P. R. Woodward, 1984 : The piecewise parabolic method (ppm) for gas-dynamical
simulations. Journal of computational physics, 54 (1), 174–201.
Crippa, M., et al., 2013 : Wintertime aerosol chemical composition and source apportionment of the
organic fraction in the metropolitan area of paris. Atmospheric Chemistry and Physics, 13 (2),
961–981.
Cruz, C. N. et S. N. Pandis, 1997 : A study of the ability of pure secondary organic aerosol to act
as cloud condensation nuclei. Atmospheric Environment, 31 (15), 2205–2214.
Bibliographie 237
Cunningham, E., 1910 : On the velocity of steady fall of spherical particles through fluid medium.
Proceedings of the Royal Society of London. Series A, Containing Papers of a Mathematical and
Physical Character, 83 (563), 357–365.
Cuxart, J., P. Bougeault, et J.-L. Redelsperger, 2000 : A turbulence scheme allowing for mesoscale
and large-eddy simulations. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 126 (562),
1–30.
Darbieu, C., 2015 : Processus turbulents dans la couche limite atmosphe´rique pendant la transition
d’apre`s-midi. These de Doctorat.
Deardorff, J., 1972 : Theoretical expression for the countergradient vertical heat flux. Journal of
Geophysical Research, 77 (30), 5900–5904.
Degefie, D., T.-S. El-Madany, J. Hejkal, M. Held, J.-C. Dupont, M. Haeffelin, et O. Klemm, 2014 :
Microphysics and energy and water fluxes of various fog types at sirta, france. Atmospheric
Research.
Dupont, J., M. Haeffelin, S. Stolaki, et T. Elias, 2015 : Analysis of dynamical and thermal processes
driving fog and quasi-fog life cycles using the 2010–2013 parisfog dataset. Pure and Applied
Geophysics, 1–22.
Dupont, J.-C., M. Haeffelin, A. Protat, D. Bouniol, N. Boyouk, et Y. Morille, 2012 : Stratus–fog
formation and dissipation : a 6-day case study. Boundary-layer meteorology, 143 (1), 207–225.
Durran, D. R., 1989 : Improving the anelastic approximation. Journal of the Atmospheric Sciences,
46 (11), 1453–1461.
Duynkerke, P. G., 1991 : Radiation fog : A comparison of model simulation with detailed observa-
tions. Monthly Weather Review, 119 (2), 324–341.
Egli, S., F. Maier, J. Bendix, et B. Thies, 2015 : Vertical distribution of microphysical properties
in radiation fogs—a case study. Atmospheric Research, 151, 130–145.
Elias, T., J.-C. Dupont, E. Hammer, C. Hoyle, M. Haeffelin, F. Burnet, et D. Jolivet, 2015 :
Enhanced extinction of visible radiation due to hydrated aerosols in mist and fog. Atmospheric
Chemistry and Physics Discussions, 15 (1), 291–337.
Elias, T., D. Jolivet, J.-C. Dupont, M. Haeffelin, et F. Burnet, 2012 : Preliminary results of the
previboss project : description of the fog life cycle by ground-based and satellite observation.
SPIE Remote Sensing, International Society for Optics and Photonics, 853 406–853 406.
Elias, T., et al., 2009 : Particulate contribution to extinction of visible radiation : Pollution, haze,
and fog. Atmospheric Research, 92 (4), 443–454.
Ervens, B., et al., 2010 : Ccn predictions using simplified assumptions of organic aerosol composition
and mixing state : a synthesis from six different locations. Atmospheric Chemistry and Physics,
10 (10), 4795–4807.
Estournel, C., 1988 : Etude de la phase nocturne de la couche limite atmospherique. Ph.D. thesis,
Toulouse 3.
Estournel, C. et D. Guedalia, 1985 : Influence of geostrophic wind on atmospheric nocturnal cooling.
Journal of the atmospheric sciences, 42 (23), 2695–2698.
Evans, K. F., 1998 : The spherical harmonics discrete ordinate method for three-dimensional at-
mospheric radiative transfer. Journal of the Atmospheric Sciences, 55 (3), 429–446.
238 Bibliographie
Facchini, M. C., M. Mircea, S. Fuzzi, et R. J. Charlson, 1999 : Cloud albedo enhancement by
surface-active organic solutes in growing droplets. Nature, 401 (6750), 257–259.
Feingold, G., B. Stevens, W. Cotton, et R. Walko, 1994 : An explicit cloud microphysics/les model
designed to simulate the twomey effect. Atmospheric Research, 33 (1), 207–233.
Fesquet, C., 2008 : Structure de la turbulence atmosphe´rique a` proximite´ de la surface. Ph.D. thesis,
Ecole Polytechnique X.
Fouquart, Y. et B. Bonnel, 1980 : Computations of solar heating of the earth’s atmosphere- a new
parameterization. Beitraege zur Physik der Atmosphaere, 53, 35–62.
Frank, G., et al., 1998 : Droplet formation and growth in polluted fogs. Contributions to atmospheric
physics, 71 (1), 65–85.
Fuzzi, S., et al., 1998 : Overview of the po valley fog experiment 1994 (chemdrop). Contributions
to atmospheric physics, 71 (1), 3–19.
Garcıa-Garcıa, F., U. Virafuentes, et G. Montero-Martınez, 2002 : Fine-scale measurements of fog-
droplet concentrations : A preliminary assessment. Atmospheric research, 64 (1), 179–189.
Geoffroy, O., 2007 : Mode´lisation les des pre´cipitations dans les nuages de couche limite et parame´-
trisation pour les modeles de circulation ge´ne´rale. These de Doctorat.
Gerber, H., 1991 : Supersaturation and droplet spectral evolution in fog. Journal of the atmospheric
sciences, 48 (24), 2569–2588.
Ghana, S., C. Chuang, R. Easter, et J. Penner, 1995 : A parameterization of cloud droplet nuclea-
tion. part ii : Multiple aerosol types. Atmospheric research, 36 (1), 39–54.
Gonser, S. G., O. Klemm, F. Griessbaum, S.-C. Chang, H.-S. Chu, et Y.-J. Hsia, 2012 : The relation
between humidity and liquid water content in fog : An experimental approach. Pure and applied
geophysics, 169 (5-6), 821–833.
Goodman, J., 1977 : The microstructure of california coastal fog and stratus. Journal of Applied
Meteorology, 16 (10), 1056–1067.
Guedalia, D. et T. Bergot, 1994 : Numerical forecasting of radiation fog. part ii : A comparison of
model simulation with several observed fog events. Monthly Weather Review, 122 (6), 1231–1246.
Gultepe, I., S. Cober, P. King, G. Isaac, P. Taylor, et B. Hansen, 2006 : The fog remote sensing
and modeling (fram) field project and preliminary results. AMS 12th Cloud Physics Conference,
9–14.
Gultepe, I. et J. Milbrandt, 2007a : Microphysical observations and mesoscale model simulation
of a warm fog case during fram project. Fog and Boundary Layer Clouds : Fog Visibility and
Forecasting, Springer, 1161–1178.
Gultepe, I., et al., 2007b : Fog research : A review of past achievements and future perspectives.
Pure and Applied Geophysics, 164 (6-7), 1121–1159.
Gultepe, I., et al., 2009 : The fog remote sensing and modeling field project. Bulletin of the American
Meteorological Society, 90 (3), 341–359.
Haeffelin, M., et al., 2005 : Sirta, a ground-based atmospheric observatory for cloud and aerosol
research. Annales Geophysicae, 23 (2), 253–275.
Bibliographie 239
Haeffelin, M., et al., 2010 : Parisfog : shedding new light on fog physical processes. bulletin of the
american meteorological Society, 91 (6), 767–783.
Hammer, E., et al., 2014 : Size-dependent particle activation properties in fog during the parisfog
2012/13 field campaign. Atmospheric Chemistry and Physics Discussions, 14 (7), 9475–9516.
Hansen, J. E. et L. D. Travis, 1974 : Light scattering in planetary atmospheres. Space Science
Reviews, 16 (4), 527–610.
Haywood, J. et O. Boucher, 2000 : Estimates of the direct and indirect radiative forcing due to
tropospheric aerosols : A review. Reviews of geophysics-Richmond Virginia then Washinghton-,
38 (4), 513–543.
Hudson, J. G., 1980 : Relationship between fog condensation nuclei and fog microstructure. Journal
of the Atmospheric Sciences, 37 (8), 1854–1867.
Hudson, J. G., 1984 : Cloud condensation nuclei measurements within clouds. Journal of climate
and applied meteorology, 23 (1), 42–51.
Hudson, J. G., 2007 : Variability of the relationship between particle size and cloud-nucleating
ability. Geophysical research letters, 34 (8).
Jaenicke, R., 1993 : Tropospheric aerosols. Aerosol-cloud-climate interactions, Academic Press, Inc,
Vol. 1, 1.
Jime´nez, M. et J. Cuxart, 2005 : Large-eddy simulations of the stable boundary layer using the
standard kolmogorov theory : Range of applicability. Boundary-Layer Meteorology, 115 (2),
241–261.
Jiusto, J. E. et G. G. Lala, 1981 : Ccn-supersaturation spectra slopes (k). The Third International
Cloud Condensation Nuclei Workshop, Vol. 1, 64–68.
Junge, C., 1955 : The size distribution and aging of natural aerosols as determined from electrical
and optical data on the atmosphere. Journal of Meteorology, 12 (1), 13–25.
Kammermann, L., et al., 2010 : Subarctic atmospheric aerosol composition : 3. measured and
modeled properties of cloud condensation nuclei. Journal of Geophysical Research : Atmospheres
(1984–2012), 115 (D4).
Kessler, E., 1969 : On the distribution and continuity of water substance in atmospheric circulation.
Khairoutdinov, M. et Y. Kogan, 2000 : A new cloud physics parameterization in a large-eddy
simulation model of marine stratocumulus. Monthly weather review, 128 (1), 229–243.
Klemm, O. et T. Wrzesinsky, 2007 : Fog deposition fluxes of water and ions to a mountainous site
in central europe. Tellus B, 59 (4), 705–714.
Ko¨hler, H., 1936 : The nucleus in and the growth of hygroscopic droplets. Transactions of the
Faraday Society, 32, 1152–1161.
Kolmogorov, A., 1942 : Equations of motion of an incompressible turbulent fluid. Izv Akad Nauk
SSSR Ser Phys, 6, 56–58.
Koracˇin, D., J. Lewis, W. T. Thompson, C. E. Dorman, et J. A. Businger, 2001 : Transition of
stratus into fog along the california coast : Observations and modeling. Journal of the atmospheric
sciences, 58 (13), 1714–1731.
240 Bibliographie
Kunkel, B. A., 1984 : Parameterization of droplet terminal velocity and extinction coefficient in fog
models. Journal of Climate and applied meteorology, 23 (1), 34–41.
Kurita, S., K. Okada, H. Naruse, T. Ueno, et M. Mikami, 1990 : Structure of a fog in the dissipation
stage over land. Atmospheric Environment. Part A. General Topics, 24 (6), 1473–1486.
Lafore, J., J. Stein, N. Asencio, P. Bougeault, V. Ducrocq, J. Duron, et C. Fischer, 1998 : P. h ereil,
p. mascart, jl redelsperger, e. richard, and j. vil a-guerau de arellano. the meso-nh atmospheric
simulation system. part i : Adiabatic formulation and control simulations. Annales Geophysicae,
Vol. 16, 90–109.
Liu, D., J. Yang, S. Niu, et Z. Li, 2011 : On the evolution and structure of a radiation fog event in
nanjing. Advances in Atmospheric Sciences, 28, 223–237.
Lo¨hnert, U. et S. Crewell, 2003 : Accuracy of cloud liquid water path from ground-based microwave
radiometry 1. dependency on cloud model statistics. Radio Sci, 38 (3), 8041.
Lu, C., Y. Liu, S. Niu, L. Zhao, H. Yu, et M. Cheng, 2013 : Examination of microphysical relation-
ships and corresponding microphysical processes in warm fogs. Acta Meteorologica Sinica, 27,
832–848.
Masson, V., 2000 : A physically-based scheme for the urban energy budget in atmospheric models.
Boundary-layer meteorology, 94 (3), 357–397.
Masson, V., et al., 2013 : The surfexv7. 2 land and ocean surface platform for coupled or oﬄine
simulation of earth surface variables and fluxes.
Menut, L., S. Mailler, J.-C. Dupont, M. Haeffelin, et T. Elias, 2014 : Predictability of the me-
teorological conditions favourable to radiative fog formation during the 2011 parisfog campaign.
Boundary-layer meteorology, 150 (2), 277–297.
Meyer, M. B., J. E. Jiusto, et G. G. Lala, 1980 : Measurements of visual range and radiation-fog
(haze) microphysics. Journal of the Atmospheric Sciences, 37 (3), 622–629.
Ming, Y. et L. M. Russell, 2004 : Organic aerosol effects on fog droplet spectra. Journal of Geo-
physical Research : Atmospheres (1984–2012), 109 (D10).
Mlawer, E. J., S. J. Taubman, P. D. Brown, M. J. Iacono, et S. A. Clough, 1997 : Radiative transfer
for inhomogeneous atmospheres : Rrtm, a validated correlated-k model for the longwave. Journal
of Geophysical Research : Atmospheres (1984–2012), 102 (D14), 16 663–16 682.
Moeng, C., et al., 1996 : Simulation of a stratocumulus-topped planetary boundary layer : Inter-
comparison among different numerical codes. Bulletin of the American Meteorological Society,
77, 261–278.
Morcrette, J.-J. et Y. Fouquart, 1986 : The overlapping of cloud layers in shortwave radiation
parameterizations. Journal of the atmospheric sciences, 43 (4), 321–328.
Mukund, V., D. Singh, V. Ponnulakshmi, G. Subramanian, et K. Sreenivas, 2014 : Field and labora-
tory experiments on aerosol-induced cooling in the nocturnal boundary layer. Quarterly Journal
of the Royal Meteorological Society, 140 (678), 151–169.
Musson-Genon, L., 1987 : Numerical simulation of a fog event with a one-dimensional boundary
layer model. Monthly Weather Review, 115 (2), 592–607.
Nakanishi, M., 2000 : Large-eddy simulation of radiation fog. Boundary-layer meteorology, 94 (3),
461–493.
Bibliographie 241
Nenes, A. et J. H. Seinfeld, 2003 : Parameterization of cloud droplet formation in global climate
models. Journal of Geophysical Research : Atmospheres (1984–2012), 108 (D14).
Niu, S., D. Liu, L. Zhao, C. Lu, J. Lu¨, et J. Yang, 2012 : Summary of a 4-year fog field study in
northern nanjing, part 2 : Fog microphysics. Pure and applied geophysics, 169 (5-6), 1137–1155.
Niu, S., C. Lu, Y. Liu, L. Zhao, J. Lu¨, et J. Yang, 2010 : Analysis of the microphysical structure
of heavy fog using a droplet spectrometer : A case study. Advances in Atmospheric Sciences, 27,
1259–1275.
Noilhan, J. et S. Planton, 1989 : A simple parameterization of land surface processes for meteoro-
logical models. Monthly Weather Review, 117 (3), 536–549.
Noone, K. J., et al., 1992 : Changes in aerosol size-and phase distributions due to physical and
chemical processes in fog. Tellus B, 44 (5), 489–504.
Okita, T., 1962 : Observations of the vertical structure of a stratus cloud and radiation fogs in
relation to the mechanism of drizzle formation. Tellus, 14 (3), 310–322.
Petters, M. et S. Kreidenweis, 2007 : A single parameter representation of hygroscopic growth and
cloud condensation nucleus activity. Atmospheric Chemistry and Physics, 7 (8), 1961–1971.
Pilie´, R., E. Mack, W. Kocmond, C. Rogers, et W. Eadie, 1975 : The life cycle of valley fog. part
i : Micrometeorological characteristics. Journal of Applied Meteorology, 14 (3), 347–363.
Pincus, R. et M. B. Baker, 1994 : Effect of precipitation on the albedo susceptibility of clouds in
the marine boundary layer. Nature, 372 (6503), 250–252.
Pinnick, R. G., D. Hoihjelle, G. Fernandez, E. Stenmark, J. Lindberg, G. Hoidale, et S. Jennings,
1978 : Vertical structure in atmospheric fog and haze and its effects on visible and infrared
extinction. Journal of the Atmospheric Sciences, 35 (10), 2020–2032.
Pinsky, M. et A. Khain, 2004 : Collisions of small drops in a turbulent flow. part ii : Effects of flow
accelerations. Journal of the atmospheric sciences, 61 (15), 1926–1939.
Pinsky, M., A. Khain, et M. Shapiro, 1999 : Collisions of small drops in a turbulent flow. part
i : Collision efficiency. problem formulation and preliminary results. Journal of the atmospheric
sciences, 56 (15), 2585–2600.
Podzimek, J., 1997 : Droplet concentration and size distribution in haze and fog. Studia Geophysica
et Geodaetica, 41 (3), 277–296.
Porson, A., J. Price, A. Lock, et P. Clark, 2011 : Radiation fog. part ii : Large-eddy simulations in
very stable conditions. Boundary-Layer Meteorology, 139 (2), 193–224.
Price, J., 2011 : Radiation fog. part i : observations of stability and drop size distributions.
Boundary-Layer Meteorology, 139 (2), 167–191.
Price, J., et al., 2011 : Colpex : field and numerical studies over a region of small hills. Bulletin of
the American Meteorological Society, 92 (12), 1636.
Pruppacher, H. R., J. D. Klett, et P. K. Wang, 1998 : Microphysics of clouds and precipitation.
Rangognio, J., P. Tulet, T. Bergot, et L. Gomes, 2009 : Impact des ae´rosols sur le cycle de vie du
brouillard. Ph.D. thesis, PhD Thesis, Toulouse III Paul Sabatier University.
242 Bibliographie
Redelsperger, J.-L., F. Guichard, et S. Mondon, 2000 : A parameterization of mesoscale enhance-
ment of surface fluxes for large-scale models. Journal of Climate, 13 (2), 402–421.
Redelsperger, J.-L. et G. Sommeria, 1981 : Me´thode de repre´sentation de la turbulence d’e´chelle
infe´rieure a` la maille pour un mode`le tri-dimensionnel de convection nuageuse. Boundary-Layer
Meteorology, 21 (4), 509–530.
Ricard, D., C. Lac, S. Riette, R. Legrand, et A. Mary, 2013 : Kinetic energy spectra characteristics
of two convection-permittingarome and meso-nh. Quarterly Journal of the Royal Meteorological
Society, 139 (674), 1327–1341.
Rissler, J., E. Swietlicki, J. Zhou, G. Roberts, M. O. Andreae, L. Gatti, et P. Artaxo, 2004 : Physical
properties of the sub-micrometer aerosol over the amazon rain forest during the wet-to-dry season
transition-comparison of modeled and measured ccn concentrations. Atmospheric Chemistry and
Physics, 4 (8), 2119–2143.
Roach, W., R. Brown, S. Caughey, J. Garland, et C. Readings, 1976 : The physics of radiation fog :
I–a field study. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 102 (432), 313–333.
Rodhe, B., 1962 : The effect of turbulence on fog formation. Tellus, 14 (1), 49–86.
Roquelaure, S. et T. Bergot, 2007 : Seasonal sensitivity on cobel-isba local forecast system for
fog and low clouds. Fog and Boundary Layer Clouds : Fog Visibility and Forecasting, Springer,
1283–1301.
Salgado, R. et P. Le Moigne, 2010 : Coupling of the flake model to the surfex externalized surface
model.
Sandu, I., J.-L. Brenguier, O. Geoffroy, O. Thouron, et V. Masson, 2008 : Aerosol impacts on the
diurnal cycle of marine stratocumulus. Journal of the Atmospheric Sciences, 65 (8), 2705–2718.
Savija¨rvi, H. et P. Ra¨isa¨nen, 1998 : Long-wave optical properties of water clouds and rain. Tellus
A, 50 (1), 1–11.
Shulman, M. L., M. C. Jacobson, R. J. Carlson, R. E. Synovec, et T. E. Young, 1996 : Disso-
lution behavior and surface tension effects of organic compounds in nucleating cloud droplets.
Geophysical Research Letters, 23 (3), 277–280.
Skamarock, W. C., 2004 : Evaluating mesoscale nwp models using kinetic energy spectra. Monthly
weather review, 132 (12), 3019–3032.
Slingo, A., 1989 : A gcm parameterization for the shortwave radiative properties of water clouds.
Journal of the Atmospheric Sciences, 46 (10), 1419–1427.
Spiegel, J., P. Zieger, N. Bukowiecki, E. Hammer, E. Weingartner, et W. Eugster, 2012 : Evaluating
the capabilities and uncertainties of droplet measurements for the fog droplet spectrometer (fm-
100). Atmospheric Measurement Techniques, 5 (9), 2237–2260.
Stolaki, S., M. Haeffelin, C. Lac, J.-C. Dupont, T. Elias, et V. Masson, 2015 : Influence of aerosols on
the life cycle of a radiation fog event. a numerical and observational study. Atmospheric Research,
151, 146–161.
Swietlicki, E., et al., 2008 : Hygroscopic properties of submicrometer atmospheric aerosol particles
measured with h-tdma instruments in various environments—a review. Tellus B, 60 (3), 432–469.
Tang, I. N., 1980 : On the equilibrium partial pressures of nitric acid and ammonia in the atmos-
phere. Atmospheric Environment (1967), 14 (7), 819–828.
Bibliographie 243
Tang, I. N. et H. R. Munkelwitz, 1993 : Composition and temperature dependence of the deliques-
cence properties of hygroscopic aerosols. Atmospheric Environment. Part A. General Topics,
27 (4), 467–473.
Tardif, R., 2007a : The impact of vertical resolution in the explicit numerical forecasting of radiation
fog : A case study. Pure and Applied Geophysics, 164 (6-7), 1221–1240.
Tardif, R. et R. Rasmussen, 2007 : Event-based climatology and typology of fog in the new york
city region. Journal of applied meteorology and climatology, 46 (8), 1141–1168.
Tardif, R. M., 2007b : Characterizing fog and the physical mechanisms leading to its formation
during precipitation in a coastal area of the northeastern United States. ProQuest.
Tav, J., O. Masson, F. Burnet, A. De Visme, P. Paulat, T. Bourrianne, S. Conil, et M. Simon,
2015 : Deposition of radionuclides by fogwater on plants at Houdelaincourt, France. EGU General
Assembly Conference Abstracts, EGU General Assembly Conference Abstracts, Vol. 17, 15562.
Taylor, G., 1917 : The formation of fog and mist. Quarterly Journal of the Royal Meteorological
Society, 43 (183), 241–268.
Telford, J. et S. Chai, 1984 : Inversions, and fog, stratus and cumulus formation in warm air over
cooler water. Boundary-Layer Meteorology, 29 (2), 109–137.
Thouron, O., J.-L. Brenguier, et F. Burnet, 2012 : Supersaturation calculation in large eddy simula-
tion models for prediction of the droplet number concentration. Geoscientific Model Development,
5 (3), 761–772.
Toth, G., I. Gultepe, J. Milbrandt, B. Hansen, G. Pearson, C. Fogarty, et W. Burrows, 2010 : On
fog and fog forecasting.
Tulet, P., V. Crassier, F. Cousin, K. Suhre, et R. Rosset, 2005 : Orilam, a three-moment lognor-
mal aerosol scheme for mesoscale atmospheric model : Online coupling into the meso-nh-c mo-
del and validation on the escompte campaign. Journal of Geophysical Research : Atmospheres,
110 (D18).
Twomey, S., 1959 : The nuclei of natural cloud formation part ii : The supersaturation in natural
clouds and the variation of cloud droplet concentration. Geofisica pura e applicata, 43 (1), 243–
249.
Uematsu, A., M. K. Yamamoto, H. Hashiguchi, K. Hirashima, et S. Fukao, 2005 : Shear-induced
roll structure of fog observed by a millimeter-wave scanning doppler radar. Geophysical research
letters, 32 (14).
Vautard, R., P. Yiou, et G. J. van Oldenborgh, 2009 : Decline of fog, mist and haze in europe over
the past 30 years. Nature Geoscience, 2 (2), 115–119.
Vie´, B., J. Pinty, S. Berthet, et M. Leriche, 2015 : Lima (v1. 0) : a two-moment microphysical scheme
driven by a multimodal population of cloud condensation and ice freezing nuclei. Geoscientific
Model Development Discussions, 8 (9).
Wendisch, M., et al., 1998 : Drop size distribution and lwc in po valley fog. Contributions to
atmospheric physics, 71 (1), 87–100.
Whitby, K. T., 1978 : The physical characteristics of sulfur aerosols. Atmospheric Environment
(1967), 12 (1), 135–159.
244 Bibliographie
Xue, Y., L.-P. Wang, et W. W. Grabowski, 2008 : Growth of cloud droplets by turbulent collision-
coalescence. Journal of the Atmospheric Sciences, 65 (2), 331–356.
Ye, X., B. Wu, et H. Zhang, 2015 : The turbulent structure and transport in fog layers observed
over the tianjin area. Atmospheric Research, 153, 217–234.
Za¨ıdi, H., E. Dupont, M. Milliez, L. Musson-Genon, et B. Carissimo, 2013 : Numerical simula-
tions of the microscale heterogeneities of turbulence observed on a complex site. Boundary-layer
meteorology, 147 (2), 237–259.
Zappoli, S., et al., 1999 : Inorganic, organic and macromolecular components of fine aerosol in
different areas of europe in relation to their water solubility. Atmospheric Environment, 33 (17),
2733–2743.
Zhang, X., L. Musson-Genon, E. Dupont, M. Milliez, et B. Carissimo, 2014 : On the influence of a
simple microphysics parametrization on radiation fog modelling : A case study during parisfog.
Boundary-layer meteorology, 151 (2), 293–315.
Zhao, L., S. Niu, Y. Zhang, et F. Xu, 2013 : Microphysical characteristics of sea fog over the east
coast of leizhou peninsula, china. Advances in Atmospheric Sciences, 30, 1154–1172.
Zhou, B. et B. S. Ferrier, 2008 : Asymptotic analysis of equilibrium in radiation fog. Journal of
Applied Meteorology and Climatology, 47 (6), 1704–1722.
Zilitinkevich, S., T. Elperin, N. Kleeorin, I. Rogachevskii, et I. Esau, 2013 : A hierarchy of energy-and
flux-budget (efb) turbulence closure models for stably-stratified geophysical flows. Boundary-layer
meteorology, 146 (3), 341–373.
Bibliographie 245

Abstract
Fog is a complex meteorological event dealing with fine scale processes. The lifecycle is closely
related to the interactions between radiation, fog dynamics, turbulence and fog microphysics that
make its forecast difficult. Fogs are formed by the activation of aerosols particles into water droplets.
Understanding the impact of the aerosols properties on the fog life cycle remains still challenging.
This thesis aims at investigating the impact of activation processes on fog microphysics and life-
cycles with a first experimental part and a second numerical study.
In the framework of the Pre´ViBoss project, in-situ measurements of fog properties were performed
during winters 2010 to 2013 at the SIRTA site in the south of Paris. A detailed characterization of
aerosols and fog microphysics, including number size spectrum of both particles under dry and wet
conditions and droplets, was performed in order to investigate the aerosols efficiency to act as cloud
condensation nuclei (CCN). A large number of case studies are presented, which include 23 case
studies on fog formation from the activation of aerosols and 48 fog events on the temporal evolution
of fog microphysics. An original method has been used to investigate the link between supersatu-
ration values and concentrations of CCN with aerosols properties (distribution, concentration and
hygroscopicity). We show that supersaturation values determine the droplets concentration, inde-
pendently of the concentration of aerosols. The evolution of fog microphysics of the 48 cases follows
4 phases with distinct behaviours, driven by condensation/evaporation and activation/de-activation
processes. The fog droplets concentration is determined during the first phase, then it fluctuates
around this value during fog life cycle.
Large eddy simulations of one fog case observed during Pre´ViBoss are then performed with the
Meso-NH model to evaluate the impact of the microphysics on fog lifecycle. It allows to explore
the close interactions between aerosols and physical processes. A two moment scheme is used for
microphysic and two schemes for supersaturation are evaluated, the first one diognoses the maximal
supersaturation and the second one considers a pseudo-prognostic evolution of supersaturation
according to Thouron et al. (2012). Much lower supersaturation are obtained with the second
scheme. Additional processes, such as condensation or mixing, that were not included in previous
scheme, are taken into account in the second one. While CCN concentrations obtained with this
new scheme are lower, they remain higher than the observations. We postulate that this behaviour
could be due to the approximative representation of dynamics. Sensibility tests for different aerosols
concentrations reveal a weak impact on fog life cycle. Only for extreme cases where the aerosol
concentrations are low, the fog dissipation is delayed. This study shows that the fog life cycle
is mainly driven by thermodynamics, dynamics and surface conditions through their impact on
boundary layer stability. Moreover, surface heterogeneities greatly modify fog life cycle through
turbulent motions and should be considered for future experimental studies.

Re´sume´
Le brouillard est un phe´nome`ne me´te´orologique complexe mettant en œuvre des processus de
fine e´chelle, et l’interaction subtile entre processus radiatifs, dynamiques, turbulents et microphy-
siques qui les re´git rend leur pre´vision difficile. Les gouttelettes d’eau qui composent les brouillards
sont forme´es par l’activation des particules d’ae´rosols, et comprendre l’impact des proprie´te´s des
ae´rosols sur le cycle de vie du brouillard reste un de´fi. L’objectif de cette the`se est d’e´tudier l’impact
du processus d’activation sur la microphysique des brouillards et sur leur cycle de vie. Elle s’articule
sur deux volets, expe´rimental et nume´rique.
Dans le cadre du projet Pre´ViBoss, une plateforme de mesures in-situ des proprie´te´s du brouillard
a e´te´ de´ploye´e durant les hivers 2010-2013 au SIRTA au sud de Paris permettant de caracte´riser
la distribution dimensionnelle des particules d’ae´rosols et des gouttelettes, ainsi que la capacite´
des particules d’ae´rosols a` agir en tant que noyaux de condensation nuageux (CCN). Ces donne´es
sont analyse´es afin de documenter les proprie´te´s microphysiques du brouillard et leur e´volution au
cours de leur cycle de vie. La particularite´ de ce travail re´side dans le grand nombre d’e´pisodes de
brouillard analyse´s. Ainsi, 48 e´pisodes ont permis d’e´tudier l’e´volution microphysique des brouillards
et 23 e´pisodes ont permis d’e´tudier le processus d’activation a` la formation des brouillards a` tra-
vers une me´thode originale. Les valeurs de sursaturation critique et les concentrations de CCN ont
e´te´ caracte´rise´es et relie´es aux proprie´te´s des ae´rosols (distribution, concentration et hygroscopi-
cite´). Il s’ave`re que c’est la valeur de la sursaturation de´termine la concentration de gouttelettes,
inde´pendamment de la concentration de particules d’ae´rosols activables disponibles. L’e´volution
microphysique des 48 e´pisodes de brouillards suit 4 phases aux comportements distincts, et est
principalement re´gie par les processus de condensation/e´vaporation et activation/de´-activation.
La concentration caracte´ristique en gouttelettes des brouillards est de´termine´e durant la premie`re
phase, elle est ensuite module´e au cours du cycle de vie du brouillard.
Des simulations en mode LES d’un cas de brouillard observe´ lors de Pre´ViBoss ont ensuite e´te´
re´alise´es avec le mode`le Me´so-NH, afin d’e´valuer l’impact de la microphysique sur la dure´e de vie
du brouillard. Elles permettent d’explorer pre´cise´ment les interactions entre ae´rosols et processus
physiques. Un sche´ma microphysique a` deux moments a e´te´ utilise´ au sein duquel deux sche´mas
d’activation ont e´te´ compare´s : le premier diagnostique une sursaturation maximale, alors que le
second conside`re une e´volution pseudo-pronostique de la sursaturation selon Thouron et al. (2012).
Le second sche´ma calcule les valeurs de sursaturations re´ellement atteintes et il permet de tenir
compte de processus supple´mentaires comme la condensation ou le me´lange. Les concentrations de
CCN calcule´es avec ce nouveau sche´ma sont significativement moins e´leve´es, mais restent toutefois
surestime´es par rapport aux observations. La repre´sentation de la dynamique pourrait en eˆtre res-
ponsable. Des tests de sensibilite´ a` la concentration d’ae´rosols montrent un impact limite´ sur le cycle
de vie du brouillard, excepte´ pour des cas extreˆmes, pour lesquels une tre`s faible concentration d’ae´-
rosols retarde la dissipation du brouillard. Ce sont les conditions dynamiques, thermodynamiques
et de surface qui pilotent principalement le cycle de vie du brouillard a` travers leur impact sur
la stabilite´ de la couche limite. En outre, la prise en compte d’he´te´roge´ne´ite´s de surface modifie
tre`s sensiblement le cycle de vie du brouillard au travers de la turbulence qu’elles ge´ne`rent. La
variabilite´ spatio-temporelle qui en de´coule doit ainsi eˆtre prise en compte dans de futurs dispositifs
expe´rimentaux.
